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ich  in  der  Einleitong  zur  vorhergebendeo  Abhandlung  gleicher 
Ueberschrift  mich  ober  das  za  behandelnde  Thema  acisfühiiich  aa^e- 
aprochen  habe .  und  diese  zweite  Abhandlung  sich  unmittelbar  an  die 
erste  antcbliesst»  so  habe  ich  geglaubt,  dass  ich  mich  wttrde  begnügen 
können,  dieser  Abbandlang  diese  wenigen  Worte  vorzusetzen.  Allein 
ein  nnterdess  eingetretener  Zwischenfall  veranlasst  mich  die  allgemei- 
nen ,  einfaciien  Priucipien .  von  welchen  ich  ausgegangen  bin ,  und  von 
welchen  ich  sonst  glaubte,  dass  sie  jedem  Astronomen  bekannt  seien, 
hier  auzuliihren. 

Diese  \  eicuilassting  giebl  der  von  Neuem  fiher  einen  Gegenstand, 
den  ich  fur  langst  abgemacht  halten  nms^le,  in  cii'in  berliner  uslrononii- 
schen  Jahrhuche  fitr  1850  von  Herrn  Prof.  I^ncke  veröflent lichte  Aut- 
sat/.. Ks  niiiss  freilich  anerkannt  weiden  ,  dass  er  darin  (auf  der  ersten 
Seite)  cini  iiniiil ,  liass  er  nicht  im  Stande  gcweiscn  ist,  auf  die  Sache  mit 
der  anj:eMie>senen  Uuhe  ein/.ii^clien ,  wer  nber  daraus  auf  den  übrigen 
Inhalt  dieses  Aufsatzes  schliessen  wollte,  würde  sich  wahrscheinlich 
irren,  denn  von  der  drillen  Zeile  an  ist  derselbe  ühnlicher  Beschaffenheit 
wie  cK'r  (hn  früheren  Aufsatze  desselben  Verfassers.  Da  eine  Wider- 
legung jetzt  gUnzlich  ausserhalb  des  Bereichs  der  Nothwendigkeit  liegt, 
so  will  ich  hier  nur  auf  eine  neue  Begriffsverwcchselung,  die  darin  vor- 
kommt, aufmerksam  machen ,  welche  die  Quelle  von  mehreren  der  an- 
dern zu  sein  scheint,  und  in  der  sonderbaren  Idee  besteht,  dass  die 
vorliegende  Aufgabe  auf  bestimmte  Integrale  führe.  Ich  brauche  um 
diese  Idee  zu  beleuchten,  nur  einige  einfache  Satze  aus  den  Anfangs- 
gründen der  Integralrechnung  und  der  Dynamik  anzufahren,  deren  Auf- 
stellung vor  dieser  Abhandlung,  die  im  §.  6  den  Gegenstand  ausführlich 
behandelt,  ich  jetzt  für  passend  hallen  muss. 

t* 
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1)  Jedes  Integral  nuiss  die  diircli  die  Gnindsitize  der  Inlegralrechr 
Dung  hrstimnito  ADxahl  von  den  Conslunten  entliallon,  die  man  allgCDiein 
die  willkuhrlichen  nenol,  und  da  die  vorliegende  Aufgabe  von  drei  Dif- 
ferenlialgieichuugeD  ssweiler  Ordnung  abhnngi ,  so  müssen  darch  die  In- 
legrationen.  welche  sie  verlangt,  «echs  solcher  Constanten  eingeführt 
werden. 

8)  Da  diese  Aufgabe  nur  durch  mehrere  aufeinander  folgende  Ao- 
nttherungen  gelöst  werden  kann,  und  jede  dieser  Annäherungen  die 
Ausführung  von  sechs  Tnlegraiionen  verlangt,  so  müssen  auch  in  jeder 
AnnUherang  sechs  sogenanole  wiUkUhrliche  Constanlen  eingeführt  wer- 
den. Alle  diese  Constanlen  bilden  aber  nicht  eine  eben  so  grosse  Anzahl 
von  verschiedenen  und  unabhängigen  Constanlen ,  sondern  vereinigen 
sich  so  mit  einander,  dass  Überhaupt  nur  sechs  von  einander  uaabhlln- 
gige  Constanlen  daraus  entstehen.  Da  oHin  schon  in  der  ersten  Annilb»- 
ning  zur  Berechnung  der  Störungen  den  sechs  willkohrtichen  Constanlen 
der  Aufgabe  bestimmte  Werlhe  beilegen  muss,  so  dienen  die  in  dieser 
und  den  folgenden  AnnUherungeo  erscheinenden  Conslanten  um  die 
ursprünglich  angenommenen  Werlhe  derselben  zu  ergänzen  und  zu 
berichtigen.  Da  solchergestalt  in  der  Auflösung  dieser  Aufgabe  mehr 
wie  die  sechs  uranAinglichen  Conslanten  entstehen ,  so  kann  man  die 
übrigen  eintretenden  alle nfu Iis  überzahlige  Constanten  nennen,  aber 
daraus  zu  schliessen,  dass  die  lelzCercn  willkührlich  soion  ,  oder  auf 
Itlentiiniei»  wie  z.  Ii.  ij  —  <?=0,  oder  ^ur  auf,  nur  in  besonderen  Fullen 
»laütiuLienden  ,  Gleichungen  wie  consl.  —  consl.  =  0  beruhen,  ist  ein 
Fehlschluss. 

3)  Da  die  vorliegende  Aufgabe  die  Ermilteliing  derCurvc.  die 
der  gestörte  Planet  beschreibt,  in  Function  der  Zeit  zum  Zweck  hat.  so 
können  die  Intc^'rale,  auf  uelchc  sie  fiilirl.  keine  beslinimlen  Inte- 
grale sein,  wie  Herr  Prof.  Encke  in  seinem  angezogenen  Aufsätze  im 
Widerspruch  mit  Allem,  was  die  Dynamik  (Iher  diese  Gnttung  von  Auf- 
gahen  lehrt,  annimmt.  Denn  bestimmte  integrale  sind  Constanten,  aber 
die  Coordiualen  einer  jeden  Curve  sind  veränderliche  Grössen.  Be- 
üliaimte  Integrale  können  in  dieser  Aufgabe  höchstens  im  Laufe  der 
Enlwickelungen  als  Ausdrucke  für  die  Coeflicienten  der  veränderlichen 
Glieder  der  Integrale  eingeführt  werden,  müssen  aber  nicht  nothwen^ 
diger  Weise  eintreten. 

4)  Da  die  von  jädem  Planelen  beschriebene  Curve  völlig  bestimmt 
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tBt,  SO  künnen  die  Integrale,  die  in  jeder  ÄDiittheniiig  ku  büden  sind/ 
«och  keine  allgemeinen  Integrale  Mja*  in  welchen  die  Conglanten,  die- 
man  allgemein  die  wiHkahiiicheii  nennt,  tnderTbat  willkahriich  sind. 
Bs  kann  imGegenfbeü  keine  einzige  dieser  Consianlen  willkuln  lich  sein, 
und  die  Inlegrale.  auf  welche  die  in  Rede  stehende  Aiiritube  (iilii  l.  sind 
daher  particuläre  Int(>i;tale,  iiemlich  solche  in  welchen  alle  durch  die 
Integrationen  eingefidirleii  Cons)an(en  bestiranile  WcrUn;  haben. 

Den  allicemeinen  Reguhi  der  Dynamik  zufolge  mUsseii  diese 
Coiistanlea  jedenfalls  so  bestimmt  werden,  dass  (hc  Integrale  in  einem 
bestimmten  Zeilpunkt  den  Ort  und  die  Geschwindiykeii  dx-s  FiaiuHen 
darstellen  .  und  diese  Tonstanten  können  auch  so  bestimmt  werden, 
denn  die  H  .>iiin[iumjj;  deji  Orts  und  der  (le.srliwindij^keit  des  Planelen 
zu  einer  ^^ej^cbcnen  Zeil  lian.u;t  von  seehs  Hedingiingt'n  ab,  und  die  Zahl 
der  in  dieser  Aufgabe  durch  die  lulegratioaen  eingeführten  Conalanteo 
ist  ebenfalls  sechs. 

Mit  Zugrundelegung  dieser  Grundsatze  sind  in  dieser  Abhandlung 
die  Kot  Wickelungen  und  Integrationen  ausgeführt,  und  darauf  diese  Con- 
stanten in  zwei  verschiedenen  Fullen  bestimmt  worden ,  nemlich  in 
dem,  wo  man  der  Berechnung  der  StOfungscoelTIcienten  mittlere  £le> 
mente ,  und  in  dem  ,  wo  man  derselben  osculirende  Elemente  unterge- 
legt bat.  Das  erste  der  hier  ei-haltenen  Besnltale  stimmt  mit  der  in  den 
,,Fuiukimenta  nova  etc.**  ausgeAihrten  Bestimmung  der  dort  vorkom« 
menden  analogen Gonstanlen,  und  der  von  L a  p  1  ac e  angewandten,  ttber- 
eln ,  und  das  zweite  ist  mit  der  in  den  Aslr.  Nachr.  Bd.  XVIII.  Nr.  425 
gegebenen  Behandlung  desselben  Falles  Obereinstimmend. 

-  Oer  mittlere  Werth  der  mittleren  Bewegung  ist  mit  dem  wahren 
Werthe  derselben  identisch ,  und  es  Irin  daher  im  erst  genannten  Falle 
der  wahre  Werth  derselben  selbstverstiindlich  in  die  Ausdrücke  der 
Coordinaten  ein.  Aber  auch  im  zweiten  Falle  wird  durch  die  richtige 
Bestimcuung  der  willkuhrlichen  Constanten  der  osculirende  Werth  der 
mittleren  Bewegung  in  den  wahren  Werth  derselben  von  selbst  ver- 
wandelt. Es  verbindet  sich  nemlich  die  Constanle,  die  ein  Glied  von 
der  Form  der  mittleren  Bewegung  hervorbringt,  mit  dem  der  Rechnung 
zu  Crunde  gelegten  Werthe  dieser  nnd  allen  übrigens  vorhandenen 
'  Gliedern  derselben  Form  ,  so  zu  einem  Ganzen ,  dass  dieses  der  wahre 
Werth  der  mittleren  Bewegung  wird.  Und  dieses  Resultat  muss  sich  in 
jedem  Falle  ergeben,  welche  Galtung  von  mittlerer  Bewegung  man  auch 
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der  Recboong  m  Grunde  gelegt  haben  mag,  denn  es  ist  an  -sich  klar« 
dass  der  wahre  Werth  der  mittleren  Bewegung  in  jedem  Falle  in  den 
Argumenten  aller  Ausdracke  ohne  Ausnahme  eintreten  mnss.  in^ 
dem  Ausdrucke  fUr  die  Coordinaten  der  Curve«  die  der  Planet  beschreibt» 
—  seien  diese  Coordinaten  gewählt,  wie  man  will,  —  die  auf  einem 
andereo  wie  dem  wahren  Wertbe  der  mittleren  Bewegung  beruhen,  auf 
die  Dauer  die  wahren  Werihe  dieser  Coordinaten  nicht  geben  können, 
wenn  gleicl)  sie  lUr  eine  kurze  Zeil  nur  goringo  Abuoitliuiigen  von  den 
Beobachtungen  zeigen  sollten. 

Da  aucli  Uber  die  Saculai  aa(]i  i  uiii;  ili  i  millleren  Uinge  in  der  letz- 
ten Zeil  von  Herrn  Piof.  I'^nckc  Bi>i;rifTc  mit  der  grösslen  Zuversicht 
vorgetragen  worden  sind,  die  aiil  üci  wahren  Hoschaffenheit  derselben 
im  schneiden(l>l('n  Contrast  stehen,  so  habe  icli  in  einem  besonderen 
Puragriiplien  die  HeschnITonheil  derselben  aus  einander  i;e<*'l:/(.  und  die 
bei  der  Berechnung  dersrllien  \  orkoinmenilen  oigenihümlichen  Imsliintle 
entwickelt.  Nach  der  Aiifslellnng  und  dem  Beweise  von  f(mf  sich  dar- 
auf beziehenden  Siilzen  konnte  ich  die  Glieder  auf  eine  beslinnnte  Weise 
namhart  machen ,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Sacularänderung 
der  mittleren  Länge  hervor  geht. 

Den  übrigen  Inhalt  dieser  Abhandlung  wird  man  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  der  Ueberschriften  der  Paragraphen,  in  welche  sie 
eiogelheill  ist,  im  Allgcmeioeu  erkennen  können. 

§.  1 .  Eutwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  niirerentialquo> 
tieuten  Tür  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  derBgeria.  Art.  1 — 49. 

§.  2.  EntWickelung  der  SlOningsfunction  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten fUr  die  vom  Mars  bewirkten  Stikiingen  der  E^ria. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  von  langer  Periode.  Art.  SO — 27. 

§.  3.  Integration  der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  ei- 
nem gewissen  Falle.  Art.  28 — 37. 

§.  4.  Eutwickelung  und  allgemeine  Integration  der  Differentialglei-  * 
chungen  für  die  erste  Potenz  der  störenden  Massen.  Art.  38 — 45. 

§.  5.  Integration  der  Differentialgleichungen  fUr  den  Fall  i'sO. 

Bestimmung  der  willkttbriichen  Conslanten  in  zwei  verschiedenen 
Fullen.  Art.  16— 56. 

§.  6.  Anwendung  derEntwickelimgcn  der  §§.  4  und  5  auf  die  vom  • 
Jupiter,  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  lügeria.  Art.  57 — 63. 

§.  7.  Von  der  Sttcularttnderung  der  mittleren  Lilnge.  Art.  64 — ^78. 
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$.  8.  Iiite^tioii  der  id  deo  BreileiutOrungen  aas  der  Variation  des 
Factors  cos*  entsleheDdeo  Glieder.  Art.  79  u.  80. 

Es  ist  diesem  nur  noch  binzuzufügcn ,  dass  ich  hier  die  voriicr- 
gebende  Abbandlang  ttber  dasselbe  Thema  gemeiniglich  mit  Abhandlung 
(1)  bezeichoel  habe,  so  wie  dass  ich  den  Cilalen  von  Arlikela  und  Ulci- 
chungcn  aus  dieser  Abhandlung  immer  das  Zeichen  (Ij  hinzugefügl  habe, 
um  sie  von  den  Cilalen  aus  der  voiliegcndcn  Abiiandlung  zu  ualer- 
ächeiden. 

^.  1.  Eiilwickelung^  der  SlUrungsfunction  und  ihrer  Diffcreotialquo. 
tieotea  fOr  die  vom  Saturn  bewiritteo  Störungen  der  Egeria. 

1. 

Die  Enlwickeiung  der  Störungsfunciion  für  die  SaturnstOrungen  der 
Egeria  werde  ich  durch  die  Methode  ausfuhren«  die  ich  in  der  „Bnt- 
wickelung  der  negativen  und  ungraden  Polenzen  etc.'*  *)  betitelten  Ab- 
handlung abgeleitet  hebe,  und  die  Vorschriften  zur  Anwendung  dieser 
Methode  mit  der  numerischen  Berechnung  der  genannten  Störai^en  ver* 
binden.  Die  In  dieser  Rechnung  angewandten  Elemente  der  Egeria  sind 
dieselben,  die  mir  für  dieJupilerstörungen  gedient  haben,  ich  werde  sie 
neben  den  Satumelemenlen  wieder  anHihren. 

Egeria  für  )<S5I  Dec.  ö.Ü  ui.  (ir.  Z,    Saturn  für  1851,0 
3tsDii9  «  12.41     .      .Oft.  90n'  \^ 

e=  43  17  g.if'"-^**'  '^^^'^!«'»^«««  15 

^=     4  52    7.i  '         e'=  0.0559923 

ts    16  33    6.1  i'=  2"  29' 28:o 

ti  =  858:3861  «'=  1  20:4548 

Iu5  a  =  0.4108826  log  a's  0.9794963 

In  Bezug  auf  den  Umstand ,  dass  diese  beiden  Systeme  von  Elementen 
nicht  einem  und  demselben  Zeitpunkt  angehören;  erinnere  ich  an  das, 
was  ich  darober  im  §.  7  (I)  Art.  77  gesagt  habe. 

Auf  dieselbe  Art,  wie  in  der  Abhandlung  (1)  erhttit  man  hier 

/=:15*49'  47:2 
//s84  28  38.2 
/Ts  55    3  27.3 


*)  AbtaaodlttiiBm  der  Kdoigl.  Sachs.  Gcsdlachaft  der  WitMuschaften.  Bd.  IV. 
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•Ad  dat  VerballoiM    der  milttorcii  BewegongeD  und  dia 

davOD  wie  folgt: 

Sju  0.280G5i2 
3/i  =  0,4209813 
4/i  =  0,5613084 
S/i  :s  0,7016353 

In  eieeo  Kellenbruch  aufgelöst  wird 

<  +  J. 
4t 

und 

1  —  7|tt«  0.0177 

dieser  kleine  Divisor  k.iim  liier  nur  unerhehlichc  Wirkuu^  Uussom.  wes- 
haib  ich  liiu  weiter  nichl  berUcksichligen  werde. 

«. 

Wenn  wir  wie  immer  die  sich  auf  den  .störenden  Pianelen  bezie- 
henden Grü:ssen  mit  einem  SCrich  vergehen,  so  giebl  die  genannte  Me- 
thode, wenn  dieser  Planet  ein  oberer  ist,  zuerst 

1  a=  f  +  ^ß,  ^- ^jO,  4,  ^.D,  +  etc. 

Da  in  den  üiffercntialgleichongen  der  Bewegung  nur  die  Differential- 
quotienten  der  Störungsrunclion  in  Bezug  auf  die  Coordinaten  des  ge- 
störten Planelen  vorkommen,  und  das  erste  Glied  des  vorslohcnden 
Ausdrucks  diese  nicht  enthalt ,  so  können  wir  in  diei<em  Falle  setzen 

und  da     s  Jf  ist,  so  wird  biemit 

J2  « j^i/), -h  i; i*, -I- ^ -h  etc.  j 

wo  wieder  /«asm' 306265*  ist.  Es  fallen  mithin  die  zwei  ersten  Glieder 
der  Entwickelong  von  J-^  in  dem  Ansdrack  der  SlOrungsfunction  weg. 
In  der  angezogenen  Abhandlung  wurden  die  0  Goelficienten  auf  fol- 
gende Form  gebracht 

wo  !F  und  as'  die  zu  den  wahren  Anomalien  gehörigen  imi^nären  Expo- 
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■etttiaifanotiooeD  sind.  In  der  „fiolwickelmig  des  Producta  einer  Potens: 
eic.*'*)  betiielien  Abhandlung  habe  ich  aber  geieigt,  wie 

^=  i'F..z'''  und  f'af^  ^  G^y" 

erhallen  werden  kann,  wenn  z  die  zur  miltteren  Anornaiie  des  atttren- 
den ,  und  y  die  zur  exoentrischen  Anomalie  des  gesUtaieD  Planeten  ge- 
hörigen» imaginären  Esponenlialfonciionen  sind.  Die  Subslilulioa  dieser 
Aiisdrttclce  giebt  suerst 

und  hierauf 

/~D,  =      jA,,+  V^^;r]  f'r  O.rz" 

Durch  die  Ausdehnung  dieser  SubsUtutiooen  auf  alle  merklichen  Werthe 
von  n  erfaäll  man 

und  nach  dem  Uübergiingc  /utu  Reellen 

die  Ausfahrung  dieser  Substitutionen  ist  nun  za  erklaren. 

3. 

Ich  werde  das  Producl  der  Stdrungsfunction  mit  der  halben  gros^* 
sen  Achse  a  erst  wie  folgt  stellen 

-^=/.i'"ß.a)'(f)'*»'«.ar(F)'-^'"«.ay(r)'+<"«! 

wo 

«r 

und  also  immer  kleiner  wie  Eins  ist,  wenn  der  st{>rende  Planet,  wie  hier 
Toreosgeaetzl  wii4,  ein  oberer  ist.  In  der  Abhandlung  (I)  hatte  ich 
«f  M  gesetzt,  und  wühle  hier  nm  das  entgegengesetzte  Verhältnis«  zit 
bezeichnen .  ein  umgekehrtes  a.  In  Zeichen  der  angefhbrten  Abhand- 
lung ist 

D.=:  2»C((«— 2/;  — (11— 2/— 2^))tf"-Vf/-«-V-»'> 
wo  II  und  »  die  zu  den  Argumenten  der  Breite  gehörigen ,  imaginären 


*)  AbtaandlailigMi  d«r  Unigl.  Sicks.  GcmHmImA  der  WilMDMinllM.  M.  lY. 
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Exponenlialfunclionen  bezeichnen,  und  n,  f  oad  ^  ganze  und  posilive 
Zahlen  sind.  Ich  erimuTO  hier  daran,  da ss  a. a.  0.  gezeigt  worden  ist, 
das6  man  in  D„  nur  die  CCocIficienten  der  folgenden  Glieder  zu  berech^ 
nen  braucht, 

a=  C(«,— n)  II"!*'—  +  C(».— (»— 2))  tt^tt'-«"-*»  +  elc. 

-h  C((«~2),  —(»—2))  M-»«'-«^-« -h  C((»— 2).  — (»—  i}) w-',  «'-<-«-»- eCc. 

4.CO.-1)iitt'-«  +  C(1,4)«fi' 
üder-i-C(0,0) 

je  nachdem  fi  ungrade  oder  grade  ist ,  indem  die  Übrigen  CoefBcienten 
des  Ausdrucks  von  D,  den  vorstehenden  gleich  sind.  Es  wurde  femer 
gefunden,  dass 

ist,  wo  a'g,0),  a(f/,l),ctc.  b  f/J).  /; («y, 2).  elc.  inivcrüntieHiche  numerische 
Coerncienlen  sind,  die  a.a.  0.  Tafel  IV  bis  »ss  incl.  berechnet  sich 
vorfinden. 

Ich  werde  in  Folge  dessen  hier  die  folgenden  Grüssen  und  Bezeich« 
nungen  einführen, 

(I  j  r(ti-if,  _(„_2/--2j/))  =/,lg»^     [aijj,0)  ~6  ^.1;  ig'  i/+a  (y.  1}  Ig'iV:?..:  j 
wo 

(2)  SB  2^**' cos'"!^ 

ist,  und  m' 206865'  für  ft  gesetzt  werden  muss,  ferner 

=  ^7'(«— i/;  — («— a/-— 2|?))  «-^«-(«-v-s«) 

wo  die  Glieder,  aus  welchen  die  Summe  zu  bilden  ist,  dieselben  Indiöes 
haben,  wie  oben  in  dem  Ausdruck  fUr  D«,  oder  mit  andern  Worten  die- 
jenigen sind,  deren  Indices  oder  Exponenten  von  u  und  u*  in  der  ersten 
Columne  linker  Hand  der  genannten  Tafel  IV  angefUhrt  sind.  Hiemil  ei^ 
giebt  sich 

iaji  =  /. (1)' 4 (; j ■  (;;/ + (^y (f y + e.c. 

Die  Ursache,  weshalb  ich  den  Iliilfsgrössen  y„  solche  Zusammensetzung 
gegeben  habe,  dass  das  Doppelle  der  mit  a  multiplicirten  StOrungsfunc- 
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tion  daraos  hervorgebt,  ist  die  folgende.  Bei  dem  Uebcrgangc  zam  Beel- 
len  am  Schlüsse  der  Eotwickelung  mttssen  alle  CoefDcienten  der  imagi- 
Dflren  ExponentiairunetiODen  mit  2  mulliplicirt  werden ,  indem  ich  nun 
gleich  den  Ausdruck  von  y„  damit  uiultipücirl  habe,  vermeide  ich  die 
umsiandlidicre  Mnlliplit  alion  am  J'^nde  der  Rechnung,  und  würde  dort 
nur  das  conslanle  Ghed  (los  Aiisdi  ucks  von  a/2  mit  2  zu  dividircn  haben, 
wenn  es  niclil,  wie  schon  in  Ahhaiidlung  (I)  angeführt  ist,  vorlheilüafler 
wäre,  davoa  den  doppelten  \V  erth  ätchca  zu  lassen. 

4. 

ZoiMchsl  mttsfien  nun  durch  den  Ausdruck  (2)  die  and  darauf 
durch  (1)  die  /*Coeflicienten  berechnet  werden,  wozu  die  in  Tafel  IV 
der  genannten  Abhandlung  beGndlichen  numerischen  Werlhe  der  a  und 
6Goefficienten  dienen.  Der  (Jmsland,  dass  die /^Coefficienlen  mit  tg^4J 
multiplicirt  sind ,  oder  mit  andern  Worten ,  dass  von  jeder  Gruppe  der- 
selben der  zweite  mit  tg*-|/,  der  drille  mit  tg*|J,  etc.  multiplicirt  wird, 
verursacht,  dass  hei  den  Werlhen  der  Neigungen,  die  fast  alle  der  bis 
jetzt  bekannten  kleinen  Planelenbahnen  besitzen,  nur  die  ersten  Glieder 
merkliche  Werfhe  bekommen.  Mit  dem  im  Art.  i  angegebenen  Werthe 
von  J  und  mit  Zuziehung  der  dort  angefülirlen  Elemente  a,  a  und  m 

ergab  sich  log     =  0,üi5ü9G 

^  =s  0.a486C6 
~- »  9,771736 

—  «  9,194806 

—  ;'3  =  8,r»!7S8 

—  ya=  8,üiü95 

—  =  7.4ü4ü 

—  r^=  G.887I 

und  daiui  die  ii\  der  lolgenden  Tafel  zusammen  gestcillen  Wcriho  der 
Logarithmen  der  ^Coefticicnlon, 


Indices 


1,-1 


f;2.—2i8.2772|!3,— 317.5996 


O.GSinGG  3,-3  9.26659  2,  0  7.6061 
8.91076  3,-1  8.02990  2, H-i?  G  l  30 

3 


1  G  3161 


,        ■  .  0, 
9.922697  1,-1,8.1)7  294 
8.50992 
6.4931 


3,-1  7.0845 
3.-1-1  5.790^ 

0  8.197)5  r,—"l  7.4471 


2,-2 

2,  0 

2.-I-2   

Or  0  9.711836 


1, 


i;8  0077  l's.— 5  8.0090'i 


7.1031 


4,-4  8.63167 
4,-27.5199 


4,  0 


!5,— 3  Ü.Ü'J42  Ü,—Ü  7.3942 


5,-1 


5.982 


5.581 


6.-.4|6.l59 

6,-2.5.143 
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4,-4 

6.9306 

5. — 5 

1  et 

6.547 

5.  — .» 

4.  0 

5.382 

2.-2 

6.098 

|3,— 3 

2,  0 

6.569 

3,— 1 

5.442 

0.  0 

6.617 

7.-7 

6.785 

7,-5 

5.916 

7.-3 

4.679  j 

1 

6.2G3 
5.999  8,. 
4.936  8,. 

5;94l  ,8^ 
6.019 
5.027 


5.741 
6.02S 


,6.-2 


8,6.180 

6  5.370 
i  4.11)9 

5:600 
5.445 
4.465 


4,-4 

4,-2 

i.— 0 

2. 


5.145 
5.458 
v,|4^73^ 
i  049~ 
5.458 
4.605 


Wie  man  sieht,  babe  ich  hier  die  Grösse  roil  aufgenonnoen,  obgleich 
sie  in  der  StOriragsfuncUoD  aelbsl  oicbl  vorkommt.  Die  Ursache  davon 
wird  weiter  unten  folgen. 

5. 

Durch  die  vorhergehende  Rechnung  ist  die  Störungsfunction  in 
Function  der  durch  die  bez.  Halbachsen  dividirten  Radi!  Vectores  und 
der  Argumente  der  Breite  angedruckt,  und  um  die  letzten  in  wahre 
Anomalien  zu  verwandeln,  müssen  die  folgenden  Formeln  angewandt 
werden, 

Ä{ßt-9i  »  r(n, -«)  «OB  (»n '^It)  i    B  («,-«)  ■  r{n,-n}  »In  (Mir-NJI'} 
A  i».  -(»-1))  -  r(n,-1ß^ti)  «oi(»J7Kii't)  JT)  ;  B  (m,  -(ä-Ij)  -  r(i»,  -ln-tj)  liil  {ftU^ijlti 

«IC.  eic 
A  (n-i.-n)  = /' (h, -{n-«J)  co» ({i»-2)//-i» ü') ;  B[n-i,~n]  =  r(», -,a  i)  »iu ({n-S) //-« /f) 

etc.  etc. 
die  im  Art.  36  der  genannten  Abhandltini^'  erklärt  sinri.  Es  wird  hiemit 

=  J'A(«— 2/;  — (n— 2/-— 2<,))a^-»/ar'-f"-v-»*) 

wo  wie  oben  x  und  die  bq  den  wahren  Anomalien  gehörigen,  imagi- 
nttren  EzponentialAinctionen  und 

ist.  Aus  den  An^ben  des  Art.  1  findet  mau 

n^/T—  29"  25'  10:9 
2/Z'asllO    6  54»6 

und  hiemit  können  leicht  durah  fortgeaelste  Additionen  die  lUr  die  vor- 
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.siehenden  Formeln  erforderlichen  Vielfachen  der  Fl  und  It  gebildet 
werden.  So  ergeben  sich  die  Werthe  der  vorsiehenden  \  und  ÄCoeffi- 
cienlcn .  wie  die  folgende  Tafel  ausweist. 


0 


0 


0 


0 


0 


— 1 


0.nri4fi07n.3insg7 


8.79203n|8,722a9 


— 29.6365r>a;9.8nn0g8 

0  8  50  IHOn  7.79229 
-4-2  5.0920  (LI&Mä 


1. — 5  5.573n 
1.— 36.2932 
L^|7.382r 
1,-1-1  OJlMiü 
1,-h3  6.331n 


R 

i  85i 

7  n78S» 

5.7(i2« 


A 


—  2:8  04fi36M8.t82:i9fi 


0  9.7ns:u-.  ^ 

-l-2l8^4()36n8.482o9 


6.— r.  7  .3934n  ('.178 
fi  — 4  5  9lfi      If)  441» 
fi  — 25  047  4,920_ 

4.— 6  055 


—3  7.7492 


9.26639 


8.00717n7.5285» 


-hl  6.1101 
-.3^2385 
—  1  8.91298 
H-1  7,9790« 
+35.857» 


4.— 4  6.5976n 
4.— 2  6.374n 
4,    0  5.349 


5.579 
6  8778 
6  417» 
4.957n 


6  2097« 


8  n24l5« 
'8.66420 
|7.9099 
6.2881  n 


2.— 6  5.120« 
2.  — 4G.3i3 
2.— 26.412 
2,     0  0.50  In 
2,-h24.640 


—  4'8.29867«  8.57889 


—2  7.3471« 
05.949 


—  47.3162 
—2  7.9911 

017.5980« 
-1-25.328 


7.3896» 
5.557« 

7.4121«" 
8.2095 
6.8885 
6.125« 

  5 :7n2~ 

— g.7.1425n  j7.5788» 
__0|8I9Q5  — 
17  5788 
15.792« 


—  i  5.8(W>» 


rl^7  1425« 
-H 4  5.865» 


—  57.9331« 


—  36.3391« 


—  1  5.577 


|7.7440 
|6.9833« 
4  687 


6.9618 


— 3  0  0822 


— 1'7  ()C.l8n 
5.584 


6-5651« 


7-5994 


0.583« 
5.08  4« 


(>,--4  5.205« 
0,  — 2;0.I0Ö» 
0.  00.617 
0,-1-2  0.1  0:3,, 

0.-h4  5.205» 


4  04 


6  4:^9  n 


6.030 


5.437» 


5.192 
6.542« 

6  542 
5.1 92» 


4l 


7  —7:67.39« 
7,  — 5'5.773 
7,_.3!4.640 

6  420» 
5  7:i7« 

i.286 

i  5  — 7L5-8I8 
5.  — 5  0.189« 

6  000 

5.  — 3:5. 3  44h 

5-988« 

5  — 1  Laß2 

4.042 

1  3.— 7j4  .Srt4n 

4  5:;o« 

3.  —  5  5.967 
3,-3  4.424 
3.— 1  5.996« 
3,-1-1  4.821 

5  570« 
5  94i 
5.5 18n 
4.921« 

u 
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1.-5 

4.938n 

4.200  i 

4,-813.536» 

ä.228 

6.013»  i 

4,-6 

5.441 

1,-1 

5.681 

5.432 

4,-4 

4.812« 

l.-hl 

5.903» 

5.83  4 

4.-2 

5.285» 

1.-I-3 

4.568fi 

4.999» 

*.  0 

4.540 

2.-6 

4.442n 

8,-8 

5.935« 

6.095n 

'2.-4 

5.254 

8,-0 

5.356 

4.770» 

2.-2 

4.363 

8.-4 

liAHln 

4.197 

2.  0 

5.450  II 

6,-8 

Üili 

5.  :{:{•> 

2,-1-2 

3.803 

6,-6 

5.599« 

4.383 

0,-4 

4.456« 

5.42611 

0,-2 

4.994» 

6.-2 

4.369 

4.242 

0,  0 

4.292 

0,-1-2  4.994» 

0.-,-i'i.:i5ü;j 

1 

4.189« 

4.565 

5.092 

5.328« 

4.148» 


3.969.» 

r).3:jo» 

4.581 
4.740 
4.600» 


4.383 
5  431» 

5.431 

l.3S3n 


Uiebei  ist  zu  bemerken,  dass  der  vollständige  Werth  dieser  Grüsse 
die  doppelte  Ausdehnung  hat ,  indcoi  alle  vorkommeiulcn  Indices  sich 
mit  entgegengesetzten  Zeichen  wiederholen.  Da  aber  in  dieser  ^^'icde^- 
holung  dieselben  Goefficienten  vorkommen,  und  zwar  die  A  dasselbe 
Zeichen,  die  B  aber  das  entgegengesetzie  Zeichen  erhalten»  so  war  es 
ttberflttssig  diese  Glieder  besonders  anzusetzen.  Bios  in  den  Abtheiiun- 
gen,  in  welchen  der  erste  Index  die  Null  ist,  habe  ich  davon  eine  Aus- 
nahme gemacht,  und  auch  die  Glieder  aDgefiibrt«  in  welchen  die  Indices 
enlg^ngesetzle  Zeichen  haben. 

6. 

Die  Berechnung  der  Zahlen  der  Tafel  des  vor.  Art.  kann  Fehler 
enthalten,  wenn  entweder  solche  schon  in  der  Tafel  des  vorvor.  Art. 
enthalten  sind ,  oder  wenn  man  sich  in  dem  Aufschlagen  und  Addiren 
der  Lo.^arithmen  der  Sinusse  und  Cosinusse  der  Functionen  von  il  und 

77'  geirrt  hat,  und  es  wird  deshalb  nülhig  eine  Controle  zuzuziehen.  Zu 

dieser  gelangt  man  duich  die  Knlw  ickcUing.  die  ich  in  dem  Art.  37  u.  f. 
der  i.;Liiaiinten  Abhandlung  aiisyofülirt  luil)e.  Setzl  man  in  dieser  Ent- 
wickelung  /*— 0,  so  ist  das  UesuUat  derselben  tbigendes.  Alan  setze 

cos^  sin  77=  <jf  sinL 
cos  77  =s  cosL 
sin/  sinZ/sA 

und  rechne  daraus  g,  k  nnd  L,  wobei  die  Bediogungtjgleichung  statt  6n- 
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det,  dass 

werden  muss.  Hierauf  rechne  man 

•f„  =  2w':'/'^'.  200265'' 

und 

P{n.fi)  =  N{n,^)  cos(n— {L—If) 
Q{n,/i)  =  N{n,fi}  sin  («—2^}  (L— /T) 
Setzt  man  hierauf 

80  wird  ftlr  0, 

^-Miyiy)'  *  «.(t)' (^)' + *«(T)*(r)' 

Die  numerischen  Werlhe  der  iSCoefScienlen  findet  man.  in  der  genann- 
ten Abhandlim;^  in  Tafel  V  zusammen  gestellt.  Zur  Anwendung  dieser 
Formeln  auf  unser  6cit»|)iel  geben  die  numerischen  Angaben  des  Art.  1 

log/;  =  9.983372 
log/*  =  9.433793 
log«,  =  0.9339 12 

—  0.365298 

—  *,  =  9.79Cr)8i 

—  «^=9.22807 

—  «,=  8.05946 
•     — «.=  8.0908 

—  «,=  7.0228 

—  «.»6.9636 

und  hieraus  bekam  ich  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  N 
und  Af  Coefficienien. 
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1  

I  

1 

i 

0.616954 

—1 

0.5572151  0.304596 

« 

2 

9.906073 

9.625308 

9.836405 

0 

9.65*686 

0 

9.654686 

1 

3 

9.24165 

—3 

7.86175 

9.24127 

1 

8.85333 

—  1 

8.79429 

8.54167 

4 

4 

i 

8.Ö984 

 i 

8.2Ö27« 

8.:ii90 

8.0734 

—2 

7.7926 

8.0037 

0 

7.8897 

0 

7.8897 

9 

K 
O 

7  (IA7i 

7.8861« 

7.71 48 

tJ 

7  2725 

 3 

5.8926 

7.272  t 

6.6261 

—1 

6.5671 

6.3144 

j 

u 

7  "Mkl 

1  ■Ow'wO 

7.3428« 

6.2650 

i 

♦ 

— —  ♦ 

6  0454n 

6.3417 

vl.i6<l  i  Ott 

—9 

5.9ö65n 

6.1 67ÜM 

0 

6.431SII 

0 

6.4312» 

JL 

/ 

6.7269 

6.6862»  16.3432» 

K 
O 

5.1 103 

ü.0290n 

4.8577 

«1 

5.!)9f;nn 

4.f)170n 

5.99G:in 

1 

6.l247n 

—  1 

6.0657  n 

5.8130» 

8 

8 

6.1137 

—8 

5.8867  ?j 

f).OI9Gn 

6 

4.9003» 

—6 

4.8988 

3.8210» 

4 

5.5653» 

—4 

5.2196 

5.5159» 

2 

5.6593n 

—2 

5.3785n 

5.5896» 

0 

5.6785» 

0 

5.6785« 

Die  Anwendung  der  vorstellenden  Zahlenwerthe  zur  Controle  der 
Hanplreclinung  InTiiht  auf  Folgendem.  Die  vorstehende  Tafr  l  r  iiiti;ilt  die 
W('[iho  der  Grössen  ./,.  ^/j,  elc.  für  die  Annaliiue.  ilass  tlie  uiiluo 
Anomalie  /  =  0  sei ,  fuhrt  man  diese  Annahmf  in  die  Tafel  d*vs  .\rl.  5 
ein,  so  müssen  die  bei(ierseitigen  Zahlenweilhe  übereinstimmen.  Jene 
Annahme  bedingt  aber  dass  j- =  1 ,  oder  dass  jeder  Exponent  von  x 
gleich  Null  sei ,  und  man  muss  daher,  ohne  Rücksicht  auf  dea  ersteu 
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der  dort  angefbhrteo  lodices  zu  nehmen,  in  jedem  .  /  die  CoelBcienien 
addtren  Hlr  weiche  der  zweite  Index,  ohne  R'ncksicht  auf  das  Vorzei- 
chen derselbe  ist.  In  der  ersten  Colamne  werden  die  Glieder,  wo  der 

zvveile  Index  positiv  ist.  mit  dem  wahren  Zeiclicii  arii^c wandt,  in  der 
zweiten  Columne  mit  dem  entgegen  gesetzten.  Als  Beispiel  will  ich 
die  Controle  für  .7^  volls^ndig  ansetzen.  Aus  Art.  5  iindct  mm 

A'i—i^-  =  — 0.0198!)  /?{4,  — 4)  =  -4-0,03792 

4,  =  -1-0,00^07  — 4;  =  — 0,00238 

A[0.— 4= —0.00002  Ä(0,— 4}  =-1-0.00000 

Summa=  —  n,(M7Hi  -#-0,03540 

A(4,— 2)  =  — 0.0()i>i>i>^  i?(4,  — 2)  =  —0.00243 

A  2.— 2)  =  -«-0.009798  iif(2,— 2)  = -f-0.01620 

A  (2,-1-2}  =  -1-0.00002 1  — /?(2.-h2)  =  -hO.OOO  1 3 

1(0,-2)  =  — 0.00O88  Ä(0,— 2)  =  —0.00379 

.    Summa  =  H-0.00G207  -1-0.01009 

2ii(4,0)  =  4-0.00018 
2il(2.0}a:— 0.00793 
ii  (0,0)  =  ^0.01 851 

Soromas5-h0.00776 

und  dagegen  sind  die  Zahlen  der  Lugantlinicn  der  vürsluhendea  Tafel 

P,;4,— 4)  =  — 0.01789  ;  (?(4,— 4)  =  -i-0.o;rJlO 
P  4,— 2)  =  -1-0.006201;  (^(4,— 2)  s  4-0.01009 
P(4,    0) »  4-0.00776 

die  mit  den  vorsiehenden  Summen  hinreichend  gjat  übereinstimmen.  Ich 
bemerke  faiezu,  dassdie  Coelficienten  1^(2,0},  1^(4.0).  etc.  sich  dieser 
Controle  entziehen,  allein  die  geringe  Anzahl  dieser  kann  man  leicht 

durch  Nachrechnen  controliren,  wenn  man  dieses  für  nötliig  halten 
sollte. 

7. 

Die  einzelnen  Glieder  der  sind  mit  den  ganzen  Potenzen  von 
9  mtütiplicirt,  und  im  Ausdruck  der  StOrungsfonction  erscheint  ^«  mit 

^^y***'  roultiplicirt,  diese  Functionen  von  r'  und  x'  mttssen  nun  in  Func- 
tionen von  z  verwandelt  werden,  und  dieses  wird  durci»  die  Ausdrücke 
bewirkt,  dio  ich  im  §.  VI  der  ,.Eutwickelung  des  Products  einer  Potenz 
etc.''  betitelten  Abhandlung  g^eben  habe.  Dort  wurde 

AhfcMfl.  4.  IL  8.C«t.  i.  Wliimrt.  VI.  S 
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gesetzt,  und  iinlcr  andern  Ausdrücken  die  folgendeo  gefonden,  die  ich 
2ur  Anwendung  für  die  Geeignetsien  halte. 
1)  Wenn  i— m  positiv  oder  Null  ist. 

+<;t»C"'V""'**+etc.| 

T\  Wenn  m  —  i  positiv  oder  Null  ist, 

\V(»  ;iil,i;('inc'in 

i.«..p  4.a..9~4  i.i..p-s 


rsst  cos' J<3p;  lg|</^ 

ist,  und  y  den  Exccntrif  iintswinkcl  bedtnilet.  Man  kann  die  verschie- 
denen V  und  Q  durch  hln.se  Addiiinnon  und  Sublractionen  aus  den 
und        finden.  Die  vorstellenden  Ausdrücke  geben 


etc.  etc. 

und  hiemit  findet  man  leicht 

—  ^,        '   '    '  I       '^i       ^   '    '  I    ~ '  1        ^  • 

irf-*>  _  />'-•>  _      .       __  p  -*i         .  p'-^J  _  fjf- »'  _  ly-*' . 

'^i     ~'a  ''s     —^s     "'i     '^3     "^3  2  ' 

etc.  etc.  etc. 

und  zur  andern  Seite 


e4c. 


-0 
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mm  3  443443 

etc.  elc.  Gtc. 

uod  für  die  Q  tiodcn  dieseibea  Gieichungen  stalt  Es  ist  umlich  auch 


(^-' = 0,  -  0;- ' ;  ff,-' = q;"  -  Q';- ; 


etc. 


and 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


etc. 


EndJich  ist  zu  bemerken,  dass  für  jeden  Werth  des  oberen  Index 

/^;=  ,;  0;'=  , 

ist. 

Mit  der  im  Art.  \  auijei^cbenen  Rxccntricitüt  des  SaUirns  sind  nun 
die  A'Cocfricieoteo  beiecbaet  worden,  deren  Logarithutea  die  folgeudc 
Tafel  enthalt. 


«.OT 


2*» 


'-1 


,'-2 


'-;t 


•I,    0  0.00000  H.i  MV) 

•i.— I'  —y:  O.OlJ'J.n 
•  2,-1- i|  _c»^(i.öÜ3G 

■3,    0  O.Oüüöu  8.9:2576 


'-5 


4;-;> 


—  PO 


—00 


7.1948  ,oJ)9i 
l).()iHr2~i870T3r  ;().970 
ly.im       '4.32       !  — 

l>.9im.j8  i'J.iHy^dO  8.4226 
7.849ä    6.76Ö  5.675 


4.564 
6T5934 


—4,-18.751540.00273 
-4.+  I 

-4.+3 


S.751 54  7.6376 
—00 


5* 


901 


8.74672it9.99l7S9.44109S.69lö 
9.SS650  8.3180  7.3527  6.356 
6.530  5.421 


7.4867' 
4.58 


■5, — 4j  — Qo  4.564»! 
.5,— 2  7.3761  :8.45272 
.5,    0lü.ü0ü8 19.15068 
•5,-h2l7.3761  16.257 


7.10i3 
0.00137 
8.1988 
5.141 


8.92Ü0«|9.98487j9..i5l0 
9.40128'«  (5177  l7.7;i0 
7.2044  6.185  ,5.15 
4.02 


2» 
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—6,-5 

 00 

— 

5.468» 

7.5447 

9.041 5n!9.9757 

—6,-3 

3.9  r,o 

7.0766 

6.4242 

9.99797 

9.5239 

8.8384 

— n,— 1 

9.  ():■)().•}  ' 

0.00884 

9.3:jr)i 

8.5361 

7.642 

6.704 

-0,-1-1 

9.Üi)63 

8.0616 

6.001 

1 

— 6,-h3 

5.950 

—7.-6 

— go 

— 

.  — 

5.993« 

7.79« 

9.1336« 

-7,-4 

5.613 

6.900 

8.4417« 

9.9925 

9.6173 

—7.-2 

7.9024  , 

8.9333 

0.00S8 

9.4928 

8.7775  7.967 

^7,    0  0.0li3  ' 

9. 3011  " 

8.4401 

7.525 

6.566 

5.58 

—7. +27.9024  , 

6.8Ö6 

Ö.80 

— 

-8,-7 

|-_« 

— 

— 

— 

6.365n 

7.98-2 

—8,-5 

— 

5.17 

7.071 

8.7419« 

9.9849 

—8,-3 

6.652 

7.717 

8.7593 

0.0068 

9.5959 

8.9652 

-8.-I 

9.2376 

0.0177 

9.4571 

8.7109 

7.872 

6.989 

—8,-1-1  9.2376 

8.343 

7.397 

6.418 

—8.-I-3  6.652 

— 

— 

— 

—  9.-8 

!  — « 

6^547r 

—9,-6 

7.368 

8.9148« 

-9.-4 

5.347 

6.426 

7.508 

'8.464 

0.0028 

9.6775 

-9,-2 

8.2S9 

9.1607 

0.0190 

19.5710 

8.914 

8.153 

—9,  0,0.024 

9.4159 

8.638 

7.779 

6.873 

5.94 

— 9,-h2:8.229 

7.256 

6.258 

— 9,+ii5.347 

Diese  Werthe  kann  man  in  allen  Fällen  ftor  die  kleinen  Planelen  brau- 
chen« da  es  ohne  merklichen  Einflusa  ist,  wenn  die  Excentricilttt  des 
Saturns  nicht  fiir  denselben  Zeilpankt  gilt,  fUr  welchen  die  des  gehörten 
Planeten  statt  findet. 


8. 

Die  Anwendung  der  im  vor.  Art.  gegebenen  Zahlenwerthe  ist  ein- 
ftich  und  rcgclmUssig ,  man  wird  sie  am  Leichtesten  dadurch  erkennen* 

da.ss  icli  die  Formeln,  auf  welche  sie  sich  gründet,  für  ein  paar  Wcrtho 

von      hiüschreibc.  Für      braucht  man 

(;;)-%'"  =a;^'%'« 

{^)'\^  +^r«'-' 

und  iiii  ./j 


Digitized  by  Google 


Methode  zub  Berechnuxg  deb  absolit.  Sturlmgen  der  kl.  Planeten.  21 


(^)  ■  *  a;'-« = r"**"'  -h  jr  I'"'  z'-«  +  . . . 

woraus  Iciclit  zu  erkennen  ist,  welche  Wcrlhc  für  die  ubrigcu  .  /„  anf5e- 
Nvimdt  werden  müssen.    Durch  die  Substitution  der  voiaileiienden  Aus- 


drücke in  die  Tür  und  erhalt  man  nun,  wenn  wieder  i  —  Y —  1 
ist, 


E 


0 


rjs*-'+  0,*-' 


-t 


-1 


■! 
•! 
•) 

•j 


•I 


wo  die  Coefficienten  folgender  Maassen  zasammea  gesetzt  sind 


0  0 


4(0.0}        (0,2)  jk;' 


-2 


jg*" «  4(3,-3)  x;''* + A{3,-i )  x;'-' + 4(3,1)  a;*«"  +  a  (3.3) 

£*' «  4(1  .-3)  J^*--' +  4(4  +  4(1  ,i)       +  4(1 ,3) 
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= 

-*-;-4(i.0jX:;"-h4(2.i}jr*'* 

Ä(2,— 2)  JT*- 

+ Ä(».o)  jr  j**  -H  Ä{2.2)  xr^ 

-I 

4(0.-2)  r'' 

"V4{o.o)x;J'V4(o,2).rJ'' 

4(2.2)  x:^- 

-h  4 :  2.0)        -4-  4  (2,-2)  X:^ 

-1-  Bim  KT + ^^^(2.— 2)  J^iri 

4(3.-3)  A':;'" 

V4(3,-I)X:!'"'h-4(3.1)    X:;''-h4(3,3)  r'f 

J^(3,-3)x:;•- 

%B(3-i)jr|'-Vfi(3.i)  r*'VÄ(3.3)  r^" 

'-1-4^1 i;  X:;  - +4(1 . 1}    X;|' +4(1 .3)  Xl^ 

„3,-1 

4(1.3;  X'J'" 

■V4  (1 .1 )    X7|'~*-i-4(  1  -  1)X"^'+4(i  ,-3)  X'"^ 

L^;'=   4(3,3)  x;;;'"'-i-4(3.i)x_J'"'+4(3,-i)A'3j''+4  3,-3)  x;;J^ 

=-jÄ(3,3}X;J"VB^3.4)X;|-Vi«(3.-1)X;*+J?(3,-3)X;^^ 

Es  fsl  liieiaiKS  ohne  Weiteres  ersichllicli  wie  die  Coefttcicnicn  der  iibri- 
i^en  /„  und  die  von  z'~',  elc.  berechnet  werdeu  uiiU>6eu.  Aus  der 
Tafel  des  vor.  Art.  sieht  luan.  dass  hiei 

-«.±(«-1, 

0 

ist ,  und  ich  hülle  daher  in  Bezug  auf  das  voHiegcnde  Bci.s|iiel  in  den 
vorstehenden  Formeln  die  helrellcndcn  Glieder,  die  Null  .sind,  weglas- 
sen können.  Aber  da  die  eben  angeführte  Gleichung  nicht  vorhanden 
ist,  wenn  der  störende  Plieu  !  ein  nnlerer  ist,  in  welchem  Falle  der  erste 
obere  Index  dt-r  XCoelliin nt n  posiliv  ist,  so  habe  ich  diese  Glieder  in 
ilcu  Fuluitilu  uicbl  aussUeichcu  wollen.  Alle  E  und  FCoetlicicnleo  be- 
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Sieben ,  wie  die  vorsiehenden  Formeln  zu  erkennen  geben ,  atis  einer 
endliclicn  Anzahl  von  Gbedern ,  mul  wogen  der  Kleinheil  der  Kxcentri- 
ciläteii  der  störenden  Planeten  werden  von  diesen  viele  unnicrklici». 

Die  Ausführung  der  Multipiicalionon .  die  die  obigen  Formein  er- 
fordern, wird  vmüglich  leicht  und  geht  sehr  schnell  von  stalten,  wenn 
man  sich  die  Logarilhroen  der  iLCoeffictenteii  roluninenweise  mit  zuge- 
gerügten  Indices  auf  den  untern  Rand  verschiedener  Streifen  Papier  aus- 
schreibt; die  zu  z*^  gehörigen  auf  einen  Streifen ,  die  zu  gehörigen 
auf  einen  andern  u.  s.  w.  Um  nun  keine  unrichtigen  Logarithmen  zu 
addiren  hat  man  nur  darauf  zu  sehen ,  dass  der  erste  Index  des  ZCoef- 
ßcienlen  absolut  genommen  um  Eins  grösser  sei  wie  der  Index  9  von 
J^at  and  dass  der  zweite  Index  von  X  mit  dem  zweiten  Index  der  A 
und  BCoeflicienten  ubereinstimme,  und  zwar  einmal  mit  demselben 
algebraischen  Zeichen,  and  einmal  mit  dem'  entgegengesetzten.  Im 
letztgenannten  Falle  kehren  die  FCoefBcienten  ihr  Zeichen  um.  Auf 
diese  Art  ist  die  folgende  Tafel  berechnet  worden,  die  ich  bis  incl. 
au^edehnt  habe,  da  sich  vorhersehen  Hess,  dass  ungelfthr  bis  dahin 
merkliche  Glieder  entstehen  könnten.  Die  Colnmne  der  Indices  giebt 
hier  die  Bxfioneaten  von  x. 


E 


r'O 


-«  I 

8.50385»? 
9.71389 
8.50383n 


6.7530»! 
l.lilOT 
—  I  7.6107 
—316.7536» 

i 

4'5  929 
2  7.00^4» 
08.1972 
•27.60Sftii 
i'5.929 


—  00 

.7943 

.7943» 

•M)\n 
48C0 
4800«! 
301  l! 


1 


—  I 

2 

0 


E 


0.06.192  10.31514 
8.781  In  18.7290» 

8.n017»l8.2904lnl| 

8.64070  !6.929 
2  7,4270»  |6.728n 


'5. 
6. 


C)33» 
9165 

9165» 
633 


1 

— 1 


E 


9.61273 
7.8332« 


9, 


29.63291 

0  7.8691» 
.2  6.243« 


■'-4 


8.00980» 
8.91550 


5.935 

5.700« 
6.452» 
7.3334 
6.747» 
5.100 


7.5221» 
8.66722 


7.96534»  7.92309» 


6.230 

15.875» 

6.755 

6.031» 

6.039» 

4.708 


7.3067« 


8.13631 
7,1 967«  7 
5.279  5 

j 

i7.35i3»7 
2  7.9898  8 


3039 
7754» 

85164 
.17917;/ 
.418 

.03615» 
.92257 
.1449« 
.447 


3801« 
2111 
7.0600ii|7.5802n 
6.086 


5.623» 
4  4.14 
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5  4.643 
:Vß.l04« 

1  0.215 
*4,6.2f5 
—36.104» 
— 5j4.643 

4  5.322 

2  0  ;)73« 
0  0.G294 

—26.573» 
—415.322 


5  4.170 
M  ö  204m 

1  4.778n 
•1  4.778m 
.35.204» 
.5  4.170 

4'i,5r,4 

2  5,47  4m 
0  4.31G 
-2:5.474» 
•  4  4.5G4 


;3.74 

i5.699n 

6,39C 

6.396» 

5.699 

3.74» 

;>.0  4i« 

5.88i 

5.881» 
5.041 


4.845» 
5.230 
5.230» 
:4.845 


I  "I 


4.172m 
4.7Ü4 

4.764» 

4.172 


5  5.58ri 
3  7.0706» 
i  7.3890 
1  6.9805» 
35.415 


4  5.204« 
23.708m 
05.857 
-2  5.862« 

4  4.650 

5  4.950 
3  6.014» 

I  5.681 
■I  5.914« 
3  4.70 


4  4.446» 
2  4.866» 

0  4.l5i« 

■2,4.800» 


4.002 
0.587« 
7.1445 
6.9325» 
5.724 

5.380» 

5.708 

,5.475» 

.5.079» 

|4.25S 

i.OßO 
j3.530» 
5.477 


5  4.932  iOl 
3  0.417»  5.935« 


1.0.730 
I— f|6.332» 
U 3|4.903 

0  5.056 
ifi.383n 
2  G.405 
06.072» 
-24.78» 


6.490 

6.272» 

5.039 

u 

4.929 
Iß  426« 
0.041 

I 

16.551« 
5.415 


Jn 


5  i.OO  i.747« 

3  5.433»  ;4.602« 

13.176  '4.30 

5.852«  —I  5.360«  5.291» 

3,4.28  ,4.38 


4.489» 

;4.lo5 
4.592» 
4. 1 55» 


6  4.39 
4  5.304« 
2  4.00 
0;i.OI3H 
■2|4.Ü9» 


|4.26 

5.347« 

!4.60 

5.450« 

4.62 


E 


I  8.5877  8.3389 
16.810»  6.749» 


1 

— 1 


2|8.92566  9.I4423 
0  7.2706«  7.71  8« 


—2  4.903« 

37.7240 
17.5318 

—  1,0.427« 
--314.43 


4  7.u;ii)4 
2|7.3598 
06.504» 
.24.00» 


i5.748  \ 

u 

9.25799 
7.9738» 

5.322 
14.53  II 

U 

7.5705» 
7.0332 
6.982n  , 
5.505  Ii 


7.534 
5.762» 


2  8.05920 
Ü  iWMn 
•2  4.00» 

37.1838 


1 

—  1 


6.821 
5.623» 


7.286 
5.693» 

U 

8.27763 

0.905« 

,4.912 

8.70741 
7.4495f« 

5.556 


1 

1—1 


4  8.28560m  8.:)6254 
2  7.3813  7.2011m 
0  0.104«  i5.987m 
23.9  4.74 


E  %" 


6.466 
4.69» 


2  7.1233 
0  .5.50 5« 
2  — 


36.438 
6.017 
4.78» 


7.3417 
.5.969« 
3.9 

7.9378 
6.708» 
4.90 


4  7.8505«  8.1 293 


2,6.898 
0  5.532» 


6.918« 
4.00 
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5  0.30111 
3  0.9  II) 
1  G.44G 
— 1,5.732n 
— 3|4.12 


6  4.00 

4  5.799« 
2  5.863 
0  5.591» 
2 


7  4  647 
5  5.351  n 

3  4.30 In 
1  5.279 

—  1  4.903II 

6j3.9 

4  4.856» 

23.0 


16.9727« 
17.5958 
7.0592n 
5.477 
4.82 

i5.041 
6.008» 
6.U9 
6  035» 
4.930 

4.293 

5.995« 
5.940 
6.017h 
4.78- 


Ii 


5'6.940 
35.820« 

1  5.909 
•1  5.041» 

I 

615.820 

4  6.603« 

2  6.367 

0  5.415» 
■2|  — 

I 

7'4.00» 
5,  - 
3[4.60» 
\  4.82 


4.900« 

14.15 


4.1 6fi 


0[4.&69»  5.00iii 
— 2|    —  l4.n 


8  — 
6  4.905 
4  4.954« 

25.257 
014.6011 


7.1357 
6.597« 
5.176 

6.433« 

6.861 
6.387« 
4.78« 
[4.20 

4.50 
5.643« 

o.ooo 
5.609« 
4.60 


4.20 
5.429» 
5.000 
5.353« 


5  7.9097«  7.71 12 


3  6.042 
1 


5.863« 
5.875« 
4.60 


5.;J0i« 

— 1  4.16» 

6  6.569  6.130« 
4  6.312«  6.486 

5.978  'ß.Oil« 
0|495«  |4.48 

I 

7'5.7I6  5.763» 
5.945 
5.447» 
1  4.78«  4.90» 


56.179» 
3  5.952 


8  4.27« 
6  4.85 
4  4.70« 
2  4.932 
0  4.13« 


5  104« 
4.77 
5.028» 
4.06 


Um  diese  Rechnung  auch  durch  Beispiele  zu  ertttalera,  will  ich  zuersi 

die  Rechnong  filr      ood  1^  hersetzen.  Durch  Anlegen  des  Papier^ 

streifen  (Ur  die  mit  i^  miiliipUcirien  Glieder  an  die  betreffenden  Loga- 
rithmen von     der  Tafel  des  Art.  5  fanden  sich 

logA(2,— 2)  X^'^  B  5.367     logB{2,-2)  J^"*—  5.586 

iogA(^2,0)    X^"''"  =7.6048»  Iog/^(2.0)    I^**  =6.8953 

die  übrigen  Glieder  sind  unmerklich.  Die  zu  diesen  Logarithmen  gehö- 
rigen Zahlen  sind : 


^  /-h0.0000231 
%  "I— 0.004026J 
—  —0  004003 


log  =  7.6024» 
wie  oben  angefUhrt.  Für        und  /^~'  fand  sich 


•  ri(»u7«üj 
=  -I-U.Ü00825 
log  =6.9163 


S6 


P.  A.  Eutssii, 


log  1(1,3)  Jr^"^=  4.603       log  5(1,3)  JT;*'«  6.034 

lüg  .1(1.1)  X3*'''aa7.205ö«     \oi^  ir^\J)  A'^*'"'=7.13(U 

io8ii(i,— i)r;J*  s  5.443     iogÄ(i,— i}jic;J^  =0.194 


+0.000004) 
--0.001 605} 
+0.00002$| 


=  ^0.001573 
log»7.1967i> 


logi 


+0.00001 
+0.001 369 

+0.000016 

—0.001396 
7.144911 


i 


wie  oben  in  der  Tafel.  Nie  wurden  mehr  wie  drei  Glieder  merlclicb, 
bttofig  nur  zwei  oder  Ein  Glied,  leb  bttlte  auch  mancbmal  nocb  mebr 
abkürzen  können ,  da  ich  in  den  meislen  Gliedern  mehr  Decimalatellen 
berechnet  habe,  w^  unumgänglich  nölhig  war. 

9. 

Die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  hissen  sich  wieder  mit  ge- 
ringer Milbe  durch  die  obige  abgekürzte  fUr  fsO  geltende  Entwicke- 

lung  controliren.  Die  Elimination  von  r  und  x  aus  dieser  fulirl  auf  fol- 
gende Ausdrucke 


etc. 


<'+is; 


R 


iS 


,(3; 
0. 


,'0 


AT 


-I 


wo 


0 


iii;' =p(3.-3)  ![;•-•+ p(3,-i)  jc; 


4,-1 


= p(2,-2)  r^-' + p(2,o)     + P(8,-2) 

S^,     0  (2,-2)  Ä':;  -*  -  0(2.-2}  Xj^ 

rf^,-p(3,-3)r;'-+j»(3,-.i)x:;'-*+p(3,-^i)jrj'Vp(3.-3)j:^^ 

C=ö(3.-3)r;-+o(3,-i}A':;'-'-(/,a,-i)jr;''-o(3^ 

etc. 
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Macht  man  aber  io  den  Aasdrttcken  des  vor.  Art.  alle  Bxponenlen  von  s 
gleich  Null,  so  mnss  man  die  vorstehenden  Goefficienten  wieder  bekom- 
men ,  es  wird  also  audi 


ii*-.*^+fi^:;+j5l;'+At; 

elc. 

welche  die  Controle  bilden.  Die  einzigen  Goefficienten,  die  hier  tincon- 
trolirt  bleiben,  sind  die  mit  h"^  multiplicirlen,  nemlich  F^^,  F^'",  , 
f'''^ ,  etc.  Man  kann  aber  leicht  die  direcle  BercchDUDg  dieser  wieder- 
holen ,  wenn  man  es  fUr  nülhig  halten  sollte. 

10. 

Es  ist  nun  nur  noch  die  dritte  und  letzte  Operation  übrig,  nemlich 
die  durch  welche  die  Functionen  von  r  und     die  in  den  Producten 

(t)"  (t^)"**     c*»**»»**«**  Function  der  zur  excentriscben  Ano- 

mnlic  des  gestörten  Planelen  gehörigen,  imaginären  Ezponentialftmction 

ausgetiiackt  werden,  welche  Function  ich  mit  y  bezeichnen  werde. 

Die  Aiifi;alje  chis  ProJucl  i-"^  in  eine  nach  den  ganzen  Potenzen 
von  y  fortächreileude  Reilie  zu  verwandeln,  habe  ich  in  i^.  III  meiner 
zuletzt  angezogenen  Abhandlung  lielöst,  und  ich  brauche  daher  auch 
diese  Formeln  hier  nur  z!i  rpraj)iluhren.  Ich  bemerke  hiebei,  dass  in 
der  Störungsfimction  nur  solche  Worthe  von  u  und  m  mit  einander  ver- 
bunden vorkonunen,  die  sirh  durch  endliche  iieihen  in  y  darülellen 
lassen.  £s  sind  dieses  die  >  unclionen 

in  welchen  n  immer  eine  ganze  und  positive  Zahl  ist.  Setzt  man  nun 
wie  a.  a.  0. 
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SO  bekomiDt  man  xuerst  ftor  m  ss  ii 

VT'"  =  cos  ^'4 y;  ^Ci=-T^Ci  ^C^-^'^^CV 

Mao  braucht  nur  die  Coef&cienten  fUr  die  positiven  Potenzen  (die  Ote 
eingeschlossen)  von  y  anzusetzen,  und  bekommt  durch  Fortselzuog  der 
vorstehenden  Gleicbongen,  und  wegen  der  Gleichung 

—i  I 

ohne  Weiteres  auch  die  erforderlichen  Coeflicicateii  von  Durch 

Anwendang  des  allgemeinen  Ausdrucks  dieser  Coeffidenten,  nemUch 
durch 

kann  man  jede  durch  die  vorstehenden  Formeln  bercclii  i(  i  lruppe  der- 
selben conlrülircn.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  Coeflk  lenU  n  für  m=n 
berechnet,  so  crgiihcn  sich  die  für  alle  anderen,  hier  anzuwendendem 
Werllie  von  m,  das  ist  von  n — 2,  n — 4,  etc.  durch  eine  der  beideu  fol- 
genden Formeln  mit  Leiciiligkeit  und  Sicherheit, 

w;*''*-*-/fco««4^.»r';-^co8*i9.w^H-  cos'i^.w;^'; 

Zur  Ckintrole  kann  man  schliesslich«  wenn  man  es  für  nOfhig  hlüt,  einige 
Reiben  der  If  Goefficienlen  durch  die  a.  a.  0.  gegebenen  Kettenbrttcbe 

berechnen ,  übrigens  lässt  sich  die  Richtigkeit  dieser  Coefficienten  auch 
oft  durch  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  derselben  |)rüfen. 

Es  ist  noch  aiizuiulu  cn.  da^s  hier  unter  (p  der  Exccnlricitni  winkel 
des  gestörten  Piaueleu  verstanden  werden  muss,  so  wie  dass  wieder 

/y=tgiy 

ist  Hit  dem  im  Art.l  angegebenen  Excentricitiiswinkel  derEgeriabahn 
fanden  sich  nun  die  folgenden  Wertbe  der  IFCoefficienlen. 
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1  8.92877n  9.99921 6 
-I  8.92877« 7.2563 

2  8.03303  9.'2'2n02«'o.',»",)8432 
OO.OOl.'itJI  S  9-2S77;i  7.2550 

-2H.033Ü3   ti.iSGIn  i.513 

"3  7.1843»  18.43079  9.40432«  9.9U7oT 
I  9.23038ii  0.003890  S.92878fi  7.2547 


.'19.2305811 8.03389 


i,-37.4843fi 


4  6.3561 


5.688 


7.G30G» 


6.i857fi 
3.9» 


8.70107 


4.518 


9.52848m  9. 9908Ü 


4. 

2  H.i.-i^lO 

0.00620 

8.92877« 

7.2539 

l, 

0  0.001)29  j 

8.Ü342 

6.4853» 

4.511 

i.- 

2  8.4.1210 

7.1  «1-7 11  , 

5.688 

3.9» 

4,- 

4  6.3Ö61 
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— 

1» 

0. 
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7.9608» 

8.9063 

9.6246» 

9.9961 

•">, 
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— - 

— 

G, 

0  4.73 

6.037« 
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9.0  t);')  3 

D. 
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6. 
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DieAnwendang  der  IFGoei&cieiilen  ist  der  derXCoefBcienten  ganz 
analog.  Die  bis  jetzt  erlangten ,  im  Art.  6  angeftahrten  Ausdrucke  will 
ich  Jetzt  so  schreiben, 

etc. 

wo  t*  eine  ganze  und  pointive  Zahl ,  die  Null  eingeschlossen ,  bedeutet, 
und  weil  t  auch  in  dieser  Bedeutung  hier  angewandt  werden  wird,  nicht 

mehr  i  Wir  ]/— i  geschrieben  worden  ist.    Nach  der  Substitution  der 

im  vor.Arl.  enlwickeltea  AasdrUcke  Air  ^-^ys*,  ^y)** 

vorstehenden  Grossen  folgende  Form  an : 

etc. 

wo  auch  i  eine  i:nnze  und  positive  Zahl,  die  Null  einge.srhlossen,  be- 
deutet. Man  darf  aber  den  Werth  i  =  0  immer  nur  auf  die  eine  Zeile, 
gleichviel  welche ,  der  vorstehenden  Ausdrücke  anweadea.  SobsUUiirt 
man  nun  die  Ausdrucke  des  vor.  Art.,  so  findet  man 

(;     =      TV*'  -I-    "       +  ^ TV*'-' 

»I—«'  — i'      I  — t'      I  — r'  I 

»,— — i'    «        — i'    I        — i'  • 
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— i^— i*  —i'        i  —  r      I  —  i"*  «■ 


r,  — I*  —  r       I  —i'       I  —  l'  I  —  <  r 


und  eben  so  für  die  übrigen  .  /„.  Für  t  =  0  ist  es  glcickgUUi|;  ol)  man 
6icb  der  AasdrUcke  bedient,  die  linker  Hand  -+>t,  oder  derer  die  —  t 
haben.  Die  Rechnung  wird  am  besten  eben  so  au^efbhrl,  wie  die  im 
Art.  8  fUr  die  Anwendung  der  XCoefBcienfen  beschriebene.  .Man  muss 
nemtich  auch  die  IVGoef&cienten  columnenweiae  auf  verschiedene  Strei- 
fen Papier  auf  den  unleren  Rand  schreiben ,  nemlich  erst  die  zu  ge- 
hörigen der  Reibe  nach,  dann  die  zu  y  gehörigen,  dann  die  zu  gehö- 
ren Q.  8.  w. 


Nach  der  Aasftahrnng  der  eben  beschriebenen  Berechnung  der  G 

and  //Coefficicnten  werden  die  belreflenden  Glieder  addirl,  wodurch 
man  die  l*!iil\vickeluDgscoenicienlon  der  Stürungsfunclion  erhält.  Selzt 

man  ucmlirl) 

wo  i  sowohl  wie  f  ganze,  positive  und  negative  Zahlen  sind ,  die  nega- 
tiven Werihe  von  t  aber  unberttcksicbtigt  gelassen  werden  dürfen,  weil 
aoihwendig 


liiebei  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  ohne  Rucksicht  auf  das  Zeichen 
ist,  die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrucke  Null  werden,  und  die  Aus- 


42. 


wird,  so  wird  allgemein 
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drttcke  selbst  mil  Cf**  .,  and  bez.  H^'^   anfangen.  Der  Gnmd  davon  liegt 

in  dem  Umstände,  dass  in  der  Enlwickelung  von  {^'^ ^  nach  y*  der 

Exponent  t  nie  grüüser  werden  kann  wie  n,  und  hierin  hat  die  grössere 
Convergenz  der  nach  den  Potenzen  von  y  cnlwirkollcii  S(örungsfunction 
ihren  Grund«  indem  die  solcher  Gestalt  wegfaliooden  Glieder  grade  zo 
den  grösseren  der  ttberbaupt  vorhandenen  gehtfreo. 
Setzt  man  ferner 

aar      =    -  \uif.-i)  +  JV(.-.-i'} j  yz-'- 
so  bekommt  man  sogleich 

M(i,-t)  =  3f; ,  +  etc. 

/«\  < 

•  ■  'W-o- 

Sei  ferner 
so  wird 

S{i,-i')^2.W'''  ,  +  3.3JI**  -1-4.4//**'  -i-ctc. 

^      '  1,-1'         1,-1'  «,-•' 

wodurch  diese  DifTcrcnlialquotienten  der  StGmngsfunction  auf  die  ein- 
fiichste  Art  erhalten  werden.  Geht  man  non  zum  Reellen  Uber,  so  wird 
sogleich 

OÄ«  S:^K{i,-i)  cos{ie-i'9)  —  SSL(i,^r,  sin(w-tY) 
ar =  2^'yM{i  — i')  cos l^u — ig  ]  —  .i'2'iV(i, — i)  sin {U — ig) 

<ir'(^)+«-(f )  =  ^JFJI(i.-|-)c<»(i.-.Y)  -  SSS[i.-x) «.(«-.",-) 

WO  f  die  excentrische  Anomnlie  des  gestörten,  und  y  die  miniere  Ano- 
malie (ies  störenden  l^laneteu  ist.  liier  darf  <lor  Index  t"  nur  auf  positive 
Wcrthe ,  die  .Null  eingeschlossen,  auscedciiiit  werden,  unil  statt  des 
Constanten  Gliedes  erhall  man  das  doppelte  desselben;  es  sind  mil  an- 
dern Worten 

£(0.0),  il(0,0}  und  i2 (0.0) 

die  doppelten  Werthe  der  bez.  constaolen  Glieder.  Zwischen  den  ver- 
schiedenen Gliedern,  ans  welchen  zufolge  (3)  die  K  und  LCoefficienten 
bestehen,  findet  eine  merkwürdige  Relation  statt,  die  oameniltch  in  den 
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Fullen,  in  welchen  »  nicht  ganz  klein  ist,  wesentlich  zur  Abkürzunij;  der 
Berechnung  der  höheren  Gliodrr  dio.sor  Coeflicionlon  hciliüi.;!.  Diese 
Relation,  die  ich  hier  blos  anführen  worilo ,  kisst  sich  &o  aussprcclien ; 

„Wcaa  n  eine  grosso  Zahl  ist.  so  bilden  einerseils  die  G^^l^  ond 
**^i^Le  dei^n  oberer  Index  eine  grade  Zahl  ist,  und  andern  Theils 
„diejenigen  deren  oberer  Index  eine  ungrade  Zahl  ist,  unter  ein* 
„ander  eine  geometrische  Progression." 
Die  Logarithmen  dieser  Grossen  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe 
ersten  Ranges ,  und  man  kann ,  wenn  der  grOsste  für  n  in  den  vorher- 
gehenden Ucclinuni,'en  angenommene  Werth  nicht  hinreichend  gross  isl, 
um  die  gcvvüüischto  Anzahl  von  Derimalen  sicher  zu  erhalten,  durch 
eiiifiiclie  Interpoialion  der  Logarilhuu  ii ,  oder  Foi  tsot/iing  der  arithme- 
lisclieii  Heihe,  die  sie  biidoii    die  noch  nolhiiieu  Glieder  hinzufügen. 
Wenn  n  nicht  so  gross  i.st     1 1>-  >i<  !i  in  der  angegebenen  Anzahl  von 
Üecimalslellen  die  gcomelrische  Heüie  voiJüiandig  ausspricht,  so  werden 
die  Logariditnen  eine  arithmetische  Reihe  zweiten  Uangcä  bilden .  und 
tuan  k.Hin  durch  Zuziehung  der  zweiten  Differenzen  derselben  die  Zahl 
der  G  und  if  Grössen  vermehren. 

Durch  die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  ergaben  sich  aus  den 
Angaben  der  Tafel  des  ArL  8  die  folgenden  Coefficienten  der  Slörnngs- 
funclion  und  des  mit  r  maltiplicirlen  Differeotialquolienlen  derselben 
nach  r,  die  ich  in  fiaeUer  Form 'ansetze. 
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—0.109 

4- 

4 

—0.0199 

—0.0373 

—  0.081 

—0.151 

6,- 

4  +0.0009 

+0.0009 

+0.004 

+0.004 

A  

4; +0.0001 

— f—  1 1 .  V  MI  1 

1,- 

—  O.()00:{ 

+Ü.ÜOOÖ  , 

—  Ü.ÜOl 

+0.001 

2.- 

5+O.OÜIö 

+0.0003 

+0.003 

+0.004 

3,- 

5 

+0.0030  1 

— 0  0048 

+0.012 

-0.010 

4,- 

5' 

—0.0038 

—0.0115 

—0.018 

—0.044 

5.- 

ö; 

—  0  0084 

—0.0053 

—0.042 

—0.027 

6,- 

5|+0.0004 

+0.0001 

+0.002 

+0.001 

Vom  zweiten  Differenlialquotientea  der  Stdrungsfunetion  nach  r 
habe  ich  nur  die  von  fa.  0  abhangigen  Glieder  berechnet,  die  ich  un- 
ten angeben  werde,  da  bei  dem  geringen  Betrage  der  SatnmstOmngen 
die  vom  Quadrate  der  störenden  Kraft  abbflogigeD  Glieder  wohl  un- 
merklich sein  werden. 

14. 

Um  die  zur  Erlangung  dieses  Resultats  erforderh'che  letzte  Rech- 
nungsabtheilung  nfiber  zu  erlau[crn,  will  ich  die  für  das  grössie  Paar 
von  Coeflicienlen  erfoitlerliche  Rechnung  ausfabrlich  hieher  setzen. 
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2.- 

-2 

l/— 1 

z 

9  ,0  n:i  i 

9.85007 



V 

5.735n 

H 

«J 
o 

6.711 

7.4405 

1 

7.0651» 

6.8513» 

^116.2 

—71.0 

i 

• 

6.055n 

6  OSin 

~~  II.» 

 1 9  n 

"~  1  z.u 

9 

7.9960 

8.2163 

.QQA  Q 

0 

5.094» 

5.614» 

—  1.2 

—4.1 

A 

t 

0 

5.950 

5.468 

«   Q  0 

1  o  n 

1 

5.97011 

5.724» 

% 

_  K  '< 

• 

.  i 

5.293» 

5.336« 

9  9 
—  Z.Z 

Z 

6.425 

6.661 

0 

4.Ö07II 

4.986» 

—0.3 

»1.0 

.  jj 

3 

5.090 

4.239 

-h1.2 

+0.2 

1 

4.592» 

-0.4 

4 

4.385» 

4.428» 

— 0.« 

—0.3 

2 

4.03 

4.64 

-1-0.1 

-1-0.4 

0 

4.16» 

—0.1 

Die  IndicdB,  die  io  der  ersleaColumne  dieser  Tafel  aDgesetzt  sind,  haben 
iieinen  aadern  Zweck  als  anzuzcigca ,  auf  welcliea  Gliedern  der  Tafel 
des  Art.  8  die  nebenstellenden  Logariihmen  der  Prodacte  der  WCoef- 
ficienien  und  der  bez.  Glieder  dieser  Tafel  entetanden  sind.  Die  beiden 
letzten  Columnen  geben  die  Zahlen  der  nebenstehenden  Logarithmen, 
und  die  Summe  jeder  Abtheilong  ist  der  betreffende  6  nnd'JSTCoefficient 
Durch  .\ddiiion  dieser  Zahlen  bekommt  man  also  die  Goefficienten  för 
das  Argument  2:,  —  ;^.  Von  an  habe  ich,  um  das  Hinschreiben .dec 
Nullen  zu  vermeiden ,  die  fünOe  Decimale  als  Embeit  betrachtet.  Es 
wird  demzufolge 
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G*»  =-h0.*«789  .  Gf  =-64.8. //"  «+0.70802  .//  =-♦- 20 4.7 

C**  =      -1-978.2,  C!**  =  — 0.4,  H  '^  =     -H629.4,  ilf  .=  —2.4 

G  "  =        H-23.4.  Gf  •  =  H-0.8,  Ä*"  =        -I-42.0,  H^"  =  -1-0.2 

G'"'  =         —0.1,  —64       «1**.«=            0.0,  -1-202 

t,— X   »I—»  

-1-0.43791  +0.72474 

—64  -1-202 


A(2.— 2)=    -1-0.4373  t(«,— 2)=b  -1-0.7268 

Durch  Mulliplicalion  mit  den  Zahlen  2,  3,  4,  elc.  erhalt  man  hieraus 

-l-0.8:;578  —194  +1.41604  +614 

+  Ml)i:<  —2  +6.")18  —12 

+  140  __+6  +256  +1 

— <  — 190  0  _|.f,o;i 


+0.89630  +1.48378 
—190  -h603 

jr(2,— 2)  «1+0.894  L  (2,-2) »+ 1 .490 

wie  in  der  Tafel  des  vor.  Art  angegeben  isl. 

15. 

Die  CoDtrole  der  eben  beschriebenen  Rechnungen  wird  wieder 
durch  die  tor  f^O  gellende  Enlwickelung  erlangt.  Macht  man  diese 
Annahme  in  der  aligemeinen  Bntwicicelong.  so  wird 

2aJ2=    I  A'(0,0;  +   2Ar(1,0)   +   2^(2.0)  +etc.jj'» 
^Jä(0.-»'}+        -0       ^(2  -0  +otc.|^,_,, 
1  H-JT;  — I,— t')-hÄ(— 2— i')+  etc.) 

.  «j^(0.-«")+  L{\.~i')  +  /.{2,-t')  +etcl 

y      •    ]  -|-L(-1.-i')H-/.(— 2,— t')-i-elc.I 

Aadernseils  isl  aber  zurdge  des  Arl.  9  in  der  speciellen  Eotwickelang 

i^y  (f   ^.  -  (I)-  jfi':;, + .  s-:;,  ( ^-<- 

wo  die  Sunjuialioü  von  i  =  0  anfangen  niuss,  und  es  wird  hier 

rssi  —  siaip  BS  0 
Rechnet  man  daher  die  Grossen 


r-i.«=  ^BP*,  +     R''\.     0*  R^'J.,  +  etc. 


0^  51';.  +  0"  S*j;,+  0*  5^1'^,+  eic. 


Digitized  by  Google 


MkTBODB  ZVI  BkIBCHNVIIO  DB»  AiSOLDT.  StORDHGBII  DBB  KL.  PuBBTBN.  37 


für  jedeu  eriorderlictien  Werth  von  i' .  so  muss  auch 

7; « IC(0,0)  -1-  U{i  »0)  -I-  2K{i,0)  o(c. 

und  Busserdem  allgemein 

T_i.^Kifi,—i')-i-  K{i,^i')  -f-  «(2,-»)  +etc. 

+ (_  I  ,_n  H- Ä-f-ä.-f ) -h  etc. 

A  i - 1 r)  +  L (-i,-t\  H-  etc. 

wenlon.  Die  Coollicienten  /^(I.Oi.  6(2,0),  elc.  eiilzieljen  sich  hier  wie- 
der dieser  Conirole.  und  iniissen  dalior,  wenn  man  es  für  nölhig  hallen 
sollle.  besonders  durchgesehen  werden.  Die  Controle  der  Siuntnen, 
durch  welche  sich  sowohl  die  K  und  L  Coefficienlcn  wie  die  M  und 
iVCoenicienfon  aus  den  G  und  //  ergeben,  kann  wie  folgt  erhalten 
werden.  Die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  zeigen  leicht,  daas  auch 

Jf(f,-»)-«£(i,-0 

+G'r,-h2G'.\-|.3C*''  H.eus. 

-hü"  -i-ai/^*'  +31/^'^  +euj. 

Rechnet  man  diese  CoefBcieuten  daher  nichl  blos  darch  (i)»  sondern 
auch  durch  die  vorstehenden  Formeln,  so  eiigidit  sich  eine  Pmfuug  der 
letzten  Additionen  und  Maltiplicalionen.  Eben  so  kann  man  die  fiir  die 
Coeffideolen  des  zweiten  Differentials  der  StOrunt^äiunction  nach  r  er- 
forderlichen Multiplicationen  und  Additionen  prOfen. 

« 

46. 

Ich  komme  jetzl  zu  der  EntwuLelung  des  DilferentialquoUcnlen 
der  Störungsfunttion  nach  Z.  Fuhrt  man  in  den  im  Art.  2  gegeljener. 
Ausdruck  der  Störungsfunclion  statt  der  liuedrisclieu  bru^tscn  die  Vei  • 
bäiloisse  zu  a  und  a  ein ,  so  wird  er 

und  eben  so  wie  in  der  Abliandlung  (I)  wird 
Diese  g^ben 


38 


K^)'t(0'^-ayi-"""a)(Fy"-"»(^) 

oder 

indem  fttrll  = .  /,  (oacli  der  im  Art.  3  eiDgefUbfteo  BezeicliDUDg)  ist.  Es 
ist  femer  ideniisch 

uod  hiemit  wird 

(5)  ^(-)«|^+«.(-).^3(^)(|;)'^.+^(^)'(f)'|(if, 


wo 


 n^(fy- 

es  besteht  also  dieser  DifTerenlialquctienl  aus  eioein  Prodact  zweier 
Reiben«  welches  am  Einfocbslen  durch  die  mechanische  Multiplicalion 
gebildet  wird. 

17. 

Das  Glied  *^  schoD  im  Vorhergehenden  mit  entwickelt 

worden,  es  braucht  also  nur  diesen  Rechnungen  entnommen  und  mit  3 
mnlUplicirt  zu  werden.  Es  fand  sich: 


«  9 

cos 

sin 

—1,-1 

0,  -1 

1.  -1 

— o:i6i 

—0.917 
-h10.971 

-i-o:u9 

-♦-0.512 

—  0.187 

-1.-2 
0.— 2 

—0.018 

— o.iaa 

-•-1.228 

-1-0.016 
-1-0.057 

—0.692 

-1-0.002 
-h0.005 
—0.065 

_1._rV_o.002 

0.  — 3— 0.010 

1,  — 3-hOM6 

0,  -4 

1,  -4 

— O.ÜOI 
H-O.OlO  , 

-hO.OO! 
—0.006 
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Die  Eniwickelang  der  Grössen        und  (^y^  ist  ebenfalls  im  Vorher^ 

gehenden  enlhelleD,  es  isl  daher  leicht  durch  mechanische  MulttpJicao 
lion  das  Prodact  derselben  untereinander  und  mit  /uin*  su  bilden..  Es 
wurde  gerunden: 


*  9 

cos 

0.  0 

1.  0 

2.  0 

-1-2:338 

—0.198 
-hO.004 

0.— 1 
±1,-1 

_,_0T96 
—  0.017 

0,-2 
-hl,— 2 

-hO.016 
— O.OOf 

0,-3 

«4*0.001 

womit  alle  Grossen  gegeben  sind,  die  zu  dem  einen  Factor  von  ^(ji) 
geboren.  Fttr  die  Bntwickeinng  des  zweiten  Factors  wird  zuerst 

oder 

{Z)«-sinycosÄ'j»(^)sin/-+a^(^)'si../'.(r)W(f^^ 

-8iDysilL^/j»(f)c08f-h»»(f)cOS/.(y 

SeUl  man  wie  oben 
so  wird 

die  ein  ftlr  alle  Mal  berechnet  werden  können »  da  sie  nur  von  der  Bz> 
centricitat  des  störenden  Planeten  abhangen.  Fttr  die  im  An,  4  ange- 
führte Bxcenlricitst  der  Salnmbahn  fiinden  sich  die  Logarithmen  dieser 
CoeiBcienteB  wie  folgt. 
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1 

zsin«; 

2  810  3^';  2  sin  4^' 

w  1  n  /* 
>l  II  1 

9.69778  8.C2I68 

7.0ZÜ8 

D.f  1  z 

ein.  P 
aiU  i 

9.69897  8. 84i;ii 

7  8825 

6  876 

r 

8  1324 

7  205 

sinT 

r 

O  f  AKl 

.1.1  V4  / 

O  •     A  V 

7  464 

i  «VW 

isiu  /' 

9.7102 

9.1957 

8  4834 

7  677 

2  cos2(ji' 

I  ~ 

* 

9.69744 

8.62150 

7.5208 

6.412 

coiä/'8.ii9l5 

9.700;il 

8.845  iO 

7.8831 

6.876 

cos/' 8.9293 

9.70764 

8.99552 

8.1339 

7.205 

cos/*  9  1556 

9.7187 

9.4105 

8.3284 

7.464 

008/^.9.3074 

9.7336 

9.2053 

8.4890 

7.681 

wo  voD  jedem  Coefficieoten  nur  die  Hfllfke  angesetzt  ist,  (die  con&tanten 
Glieder  ausgenommen,)  weil  dieses  Air  die  nachherige  Midtiplicalion 

erforderlich  ist.   Da  die  Enlwii  kolungen  von  (0*.  (y)*»  ™ 

hcrgelieiuion  rndialleo  sind,  so  ergab  sich  leicht  durch  mechanische 
MuUiplicaiiuuen 


•    ^  1  sin~ 

Z) 

cos 

0,  0 

1,  0 

+0.001536 
+0.000017 

0.-1 

+1,-1 

+2,-1 

+0.022702 
—0.000152 
+0.000004 

—0.032479 
+0.000219 
—0.000006 

0,-2 
+  1,-2 

+0.002006 
—0.000023 

—  0  002872 
+0.000032 

0,-3 
+  1,-3 

+(r000167 

—  0.000002 

—0.0002.38 
+0  000003 

0.-4 

+ü.oüüoia 

—0.000049 

wo  aber,  wie  immer  in  dieser  Abhandlung  ge.schehen  ist,  vom  conslan- 

ten  Gliedc  das  Doppelte  angesetzt  ist.  wie  es  sich  bei  der  mechanischen 
MulliphcatioQ  von  selbst  ersieht. 
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18. 

Durch  Multiplicalion  der  beiden  Faclorcn  des  Ausdrucks  (5)  mit 
einander  wurden  nun  die  folgenden  Coeflicienten  erhallen. 


sin 


0.  0 


4,    Ol— 0:05053 

2, 
3. 


o|-|-0.0045 
0  +0.001 


— 2.-.t.o:oo5 

—  0.006 

0 —  1-1-0. Mi 

1—  1!_0.038 

2—  1 +0.068 
3._ll-l-0.001 


cos 

+0:0789 
—0.51401 

— O.OOii 
+0.004 


+oroo5 

— 0.03S 

— 0.1ÖG 
—0.003 
—  0.150 
0.000 


r 

Li, 

0. 

1, 

2, 
3, 


—2 
—2 


sin 


cos 


— orolf.+orool 

—0.086—0.006 

—2+0.466—0.228 
—  2|— 0.013  — 0  018 
—2  +0.040  —0.030 


0—3  —0:010 

1,  -3+0.067 

2.  -3  +0.f68|- 

3.  — 3,+0.00l'- 

4,  — 3+0.0141 


.oroo3 

0.048 
■0.011 

■0.009 
■0.001 


Ich  Tüge  hinzu ,  dass  sich  filr  die  Differcntialqiiotionten  der  Slörungs- 
funetion.  die  bei  der  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  ProducteD 
der  sUirenden  Massen  abhangigeo  Gh'edcr  gebraucht  werden ,  Uhnliche 
Ausdrücke  entwickeln  lassen  wie  (5),  da  diese  al)er  bei  den  SaturnsKi- 
rongeo  nicht  in  Betracht  kommen ,  so  lasse  ich  sie  hier  weg.  Ks  kann 
sich  auch  jeder  dieselben  leicht  selbst  entwickeln,  wenn  eine  Anwen- 
dung derselben  vorliegen  sollte. 

19. 

Die  im  Voriiergehenden  gefundenen  Werlhe  der  Differentralquo- 
tienlen  der  Störangsfbnction  werden  non  nach  den  Vorschriften  des  Art. 
74  (I)  auf  die  Form 

gebracht,  und  zn  dem  Ende  geben  die  Elemente  des  Art.  I 

log  X  =  7.77488 

Hiemil  bekommt  man  die  folgenden  Werthe  dei  Lui^uriiijuieii  der  er- 
forderlichen /Functionen 
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rü.öäOn  7.77  49  Ö.249 
2.6.152«'8.0759  5.8öi 
3  6.504n'8.25l9'6.203 
4T).754«'8.:nG8  G.4,"3 
5!6.948ii;8.4737i6.647 


und  damit  eodlich 


u 


(t>J2 


ar 


cos 


—3 

-« 
-I 


0 

oUo:03583 
—0.0706 
—0.0009 
-I-0.0004 


—0.0138 
4-0-0009 
4-0.0004 


»in 


cos 


~0.0003  4-0.0006 

__^'^.n  ooiri  4-O.000:? 

—  i  4-0. ÜU9  — 0.UUS8 
-1  .-0.0004  4-0.0003 

—  1  4-0.0839  -0.0515 
-11—0.0381  4-0.0436 
-r  .-0.0338  4-0.01  U 
— 11-0.0002  14-0.0005^ 
■^2  4-1»  H-O.ÖOIO 
— 2  4-Ü.Ü0Üi>  4-0.0015 
—94-0.0008  —0.0014 
—2  -0  0706  !4-0.n03 
-2i4-0.8739 
-9(4-0.0036 

—  2—0.0100 


4-<;0987  I 

-0.0709f| 

—0-0803 

-0.0008 

4-4MII005 

+0.001 

— o.oor, 

—0.038 
4-0.058 
4-0.257 
-0.042 
—0.036 
0.000 


_  ^ 

—0:00737 

—0.0155 
4-0.0001 
4-0.0009 

—  0.001 

— o.oni 

4-0.028 
4-0.090 
—0.453 
4-0.045 
4-0.049 
0.000 


—3 
-3 

-3 


-4 
-4 


-4 


-4 


3  4-0  OÖOf 
4-0.0002 
-0.0138 
4-0.1685 
3  4-0.0173 
3  4-0.0046 

3  — 0.001 i 
0.0000 

-0.0025 

4  4-0.0948 
4  4-0.0?6r) 

—0.0791 
4  4-O.0096 
4-0.0007 


-5  4- 
-5 


— o.onoi 

0.0027 
4-0.00i)6 
5-0.0137 
5—0.0125 
.'i;4-0.0012 


-1.4.523 
4-0.0468 

4-0.0107 

4-0.0005 
-0.0005 
•1-0.0332 
— 0.1828 
—0.5589 
4-0.0048 
4-0.0052 

— o.oboF 

4-0.0049 
—0.0083 
-0  1154 
1-0.1520 
4-0.0009 
4-0.0019^ 

4-0.0005 
4-0.0010 
— 0.013O 
-0.0456 
-0.0279 
— 0.0(»02 


0.000 
—0.004 
—0.016 
-0.121 
4-0.893 
•l-O.OOi 
—0.010 

^.001 
—0.005 
-0.021 
4-0.173 
4-0.017 
4-0.004 
-0.001 


—0.00t 
-0.004 
4-0.069 
4-0.243 
-1.487 
4-0.047 
4-0.011 


— O.OOf 
— O.OOÜ 
-f-0.028 

4-0. o.n 

—0.080 
4-0.009 

-hO.OOl 

—  0.001 

4-o.oo:j 
-hO.012 

-O.OH 

—  0.042 
4-0.001 


—  0.001 
-«-Ü.OOG 
-♦-0.073 
—0.143 
— 0..567 
4-0.005 
4-0.005 

~Ö.000 
4-0.011 
4-0.007 

—  f).  lf>ri 

— ü.iöi 
0.000 

4-0J)02 

4-0.001 
4-0. OOi 

—  0.009 
-0.043 
— 0.0S8 

0 .  *J  (I " 


_  Bin 

-0:08053 

4-0.0045 

4-0.001 


—  0.005 
—0.007 
4-0.114 
-0.037 
4-0.068 
4-0.004 


cos 


—0.014 
—0.039 
,4-0.466 
-0.007 
4-0.040 
0.000 


-0.011 
4-0.064 
4-0.169 
4-0.004 
4-0.014 
0.000 


4-0;0789 
—0.51 401 
—0.0044 
4-0.004 


4-0.005 
-0.032 
—0.456 
-0.003 
—0.150 
-0.004 


4-0.001 

— 0;003 

— 0.»?8 
—0.021 
—0.030 
0.000 


-0.009 
—0.048 
4-0.010 
—0.009 
-0.004 
0.000. 
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Ich  fuge  diesen  noch  für  »  =  0  die  Coefficienten  des  zweiten  Üif- 
ferenlials  nach  r  hiazu,  voo  weichen  kh  weiter  untea  Gebrauch  ma- 
chen wende. 


cos   1  sin 

0,  0-1-2^329 

1.  0 

—0.138;— oro26 

2.  0 

—0.202—0.039 

3.  0 

— 0.002 -#-0.005 

§.  2.  Enlwickeluii«^  der  Sltfrung$runctIoii  und  ihrer  Differentialquo- 
lienten  fflr  die  vom  Mars  hewirktea  SlOrongen  der  Bgeri«. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  langer  Periode. 

«0.  * 

Die  EotwickeluDg  der  SlOruogsfoocIioii  ftlr  die  MarsslOningen  der 
Egeria  Isssl  sich  beliebig  durch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  in 
der  Abhandlung  (I)  und  in  dieser  Abhandlung  vorgetragenen  Metboden 
aosfUhren;  ich  habe  jene  gewdhll,  grüsstenihefls  aus  dem  Grunde  um 
zu  zeigen,  wie  man  durch  dieselbe  ein  entferntes  Glied  berechnen  kann, 
weichcä  vermöge  eines  kleinen  Divisors,  weichen  es  bekoniiiil,  merklich 
wird.  Ein  solches  Glied  koiiinii  ui  diesen  Marsslörungen  vor.  Die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Elemente  sind  die  folgenden.: 

Egeria  für  f85l  Dec.  5,0  m.  Gr.Z.  Mars. 

}  m.  Aeq.  i8ol.O  \ 
0»  43  17    9.lf        ^  l^B  48  SO  53 

9)  BS    4  58   7.4  es  0.093863 

«BS  16  33    6.-7  ;ai1>5r6" 

858;3861  ft'a.  1886:656 

ioga -s  0.4108826  lu^  <  =s  0.1828760 

Bilden  wir  nun  wtedei-  zuerst  (tes  Vei-hnltniss  der  niitlleren  Bewegun- 
gen, und  die  Viellachen  davc»,  so  ^nden  wir 
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8.1979H 
«^ar  4*395828 
3/»s  6.593733 
4/««  8,791644 

5^=10,989535 

woraus  der  kleine  Divisor 

H-.5/«sH-0.010445 

hervorgebt»  dessen  GoefRcient  einer  nttheren  UolersuchoDg  bedarf.  In 
eiDen  KeUeobmch  aurgelösl  wird 


woraus  der  jeDem  am  Nttcbsten  siebende  kleine  Divisor 

SOO  — 91/»  B  — 0,0099 

folgt,  uod  oline  Bedeuluiig  ist. 


Ebe  icb  die  folgenden  Recbnungen  darlege,  mass  icb  anfHbren, 
dass  dabei  bOchslens  Logarithmen  von  Alnf  Decimalen  aagewandl  wor- 
den sind,  mithin  die  an^^egebenen  Secunden  nichl  verborgt  werden  kön> 
nen,  aber  hinreichend  genau  sind.  Die  HuIfsgrOssen,  die  zuerst  berech- 
net vverdea  mussten ,  fanden  sich  wie  folgt : 

U<>  42'  29" 
l^s^O  38  36 
«ir»364  10  5 
/7s  76  33  39 
/rafe890  38  50 


log 

9.77199 

p  = 

69"  1 9' 

5", 

log  p  = 

0.26285 

v= 

146  13 

20  , 

log  V  = 

0.001137 

\v  = 

76  :i3 

29  , 

log  IP  =s 

0.05825 

76  37 

45  . 

log  tP,= 

((.UÜ987 

1.34385 

log 

7.4834 

und  nachdem  der  Umkreis  in  lOTheiie  gelheilt  worden  war,  ergab  sich 
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C 


log  7 


0 


0  1.1078«  0.0080:5  1  43»  10 

1  1.1  0-2 16  0.007 ()«  1  47  V.) 
21. 135920  Ol  I82ii;il  i2 
3|l.2049l|0.0346S|l53 

4  1.29904|0  059161 153  56 

5  1.40308  0.0 80 5  41 152  58 
6.1.50313  0.096691151  14 
7|  1.58045 0.1 0743  149  20 

8  1.62336  0.11328,147  4 

9  l.62519  0.IU50|U5  0 
10'l.5H6if!0.11074|142  57 
11  1. Öl  iO  i  0.1 01 20  140  58 
12|1.42000|0. 08512  i;{0  14 

13  1.31871  0.06342138  8 

14  1.224750.03760138  41 
151.1510410.01329,139  53 


f 

logg, 

56" 

8 

4 

7.47JÜ 

34  7.4488 

15 

7.4242 

49 

7.4020 

26 

7.3808 

48 

7.3760 

16 

7.3702 

3 

7.3689 

41 

7.3727 

52 

7.3821 

44 

7.3980 

22 

7.4200 

S6 

7.4458 

8 

7.4701 

22. 


Aus  den  vorstehenden  Zahlenangaben  wurden  nun  zuerst  die  a 

(S) 

und  tt  berechnet,  uiul  bei  jenen  auf  das  oben  an^efiihrle  Glied  HUck- 
.^icht  genommen ,  welches  den  klenien  Divi.s  1  lu  koinml.  Bei  .solchen 
Gliedern  sind  es  zuniu  h.st  diejenigen,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divi- 
sors l»ekoininen  ,  welche  merklich  werden,  und  gemeiniglich  sinil  die.se 
die  e/ii/i-(  n  merkhchcn  ,  so  dass  man  sich  bei  der  Berechnung  solclier 
Lnglcichheil  auf  diese  beschränken  darf.  Durch  die  Untersuchung  der 
in  der  Abhandlung  (I^  entwickelten  alliiemeinen  AusdrfJcke  zur  Berech- 
nung der  Störungen  überzeugt  man  sicU  leicht,  dass  die  mit  dem  Qua- 
drat des  Divisors  behafteten  Glieder  blos  ans  den  mit  multiplicirten 

Gliedern  des  DilTerealials  von  m  entstehen  können,  und  dass  mit  bioser 
Rttclfsicht  auf  diese  Glieder 

ndz  =  -3aff(f)di- 

wird,  so  wie  dass  In  v  und  u  solche  Glieder  gar  nicht  vorhanden  sind. 
Es  wird  dieses  ttbrigens  weiter  unten  ausführlich  gezeigt  werden.  Hier 
handelt  es  sich  deshalb  nur  darom,  die  Coelficienten  (t)[H,5,<!]  und 
(t)[41,5,«]  des  Ausdrucks 

[ijßJl  =  (i)  [1 1 ,5,c]  cos{(1 1 —5^) 6(c'— c/i)} 
+  (t)[1 1,5,«]  sin{(11— 5.«)*— 5(c'— c/«)} 


46  '  P.  A.  fLuwM. 

ZQ  berechnea,  da  hieraos  zufolge  des  VorheiigeheodeD 

=-  3  ;j sin  {(H  -  5^)  *-5(c  - 

(6)    .    .    .    .  -l-3|^i^;^;icos{(n-5/.)£-5(r'-c/.)) 

die  eiozigee  Glieder  sind,  die  das  Quadrat  des  ideineo  Divisors  H — V 
bekommen. 

Nun  gicbt  dagegen  die  Eotwlckeluag,  die  oben  angefangeo  wor- 
den isl,  zuerst  aJl  in  dur  Forin 

,c)  cos  (te — t « )  <4-  (n»  *i)  Sio  (m — t «  ) 

und  uui  den  LU'bergang  von  dieser  Form  zu  der,  welche  in  den  vor- 
stehenden Ausdrücken  unj^owandt  werden  muss,  zu  bewirken,  muss 
man  eine  t;ewi.ss(!  Anz;>lil  (Um-  Coefficientrn  der  zunächst  vorstellenden 
Form  bereohatiu.  und  diese  in  jene  Forui  trünsformircn  In  Bezus  auf 
diese  Transformation  Hndei  ein  \ves(>nlh'cher  Unterschied  .siaU,  jenach- 
don>  der  störende  Planet  ein  obeier  oder  ein  iinli  i  «  r  ist.  Wenn  dieser 
ein  oberer  ist,  so  lie^'cn  immer  die  l.lieder  die  auf  diese  Transforma- 
tion den  wesendichsten  Einiluss  äussern,  vordem  gesuchten  Gliede. 
das  heisst  sie  hün&ren  von  Werthen  von  i  ab,  die  kleiner  sind,  wie  der 
Werth  von  t  in  dem  Gliede  welches  man  berechnen  will,  und  die  Glie- 
der der  StOrungsfunction ,  in  welchen  t  eine  grossere  Zahi  ist,  haben 
geringeren  Einfluss.  Das  Gegentheil  findet  slaCt,  wenn  der  störende 
Planet  ein  unterer  iat,  denn  alsdann  gehören  die  grOssten  in  dieser 
TransToroiation  Binllass  habenden  Glieder  Werthen  von  t"  an,  die  gros- 
ser sind,  wie  der  Werth  von  der  dem  ResnUat  lukommt;  die  den 
meisten  Einfluss  habenden  Glieder  liegen  daher  in  diesem  Falle  nach 
dem  gesuchten  Gliede,  nnd  man  muss  die  StOrungsfunction  ftir  grossere 
Werthe  von  t  entwickeln.  Da  Mars  in  Bezug  auf  Egeria  ein  unterer 
■Planet  ist,  so  findet  hier  der  letztgenanale  Fall  statt,  und  ich  habe  aJl 
bis  zu      10  entwickelt,  womit  ich  aiisrdcbte.  Die  erhaltenen  Werthe 

von  u^"  und  tt.  sind  nun  die  folgenden. 


Digitized  by  Google 


NkTHOOB  sei»  BbIBCHNORO  dkm  AiSOLIT.  StARVKGI!«  nRA  Kl..  Plambtrn.  47 


^  /AI 

«■(•) 

(«) 

(«) 

(') 

(♦J 

t») 

(«) 

{7) 

8.00731 

8.0l1f  5 

8.00989 

7.98929 

7.9630« 

7.93365 

7.90777 

7.88925 

7.5!«780 

7.S3664 

7. »3417 

7.5101 1 

7.46370 

7  40591 

7.35226 

7.34267 

i 

7.i0754 

7.aS087 

7.22093 

7.i;mi  i 

7.12455 

7.04090 

f;.9Gi ) ; 

6.904  64 

3 

6.9iS65 

6.94643 

6.9489fi 

6.82737 

6. 71  St."» 

6.Öta78 

6.533ß1 

6.669<6 

6.69«  99  1  6.696  u) 

6.05i3;; 

6.550)3 

6.41526 

6.28(40 

6.4.><.-,7i) 

» 

6.4i095 

6.44735 

6.454H9 

«.40444 

9.iS495 

0.1S4O4 

5.9676» 

5.K4946 

C 

«.18019 

«.2«09S 

6.St989 

6.M647 

B.8(«4« 

8.851«« 

t.8198ft 

7 

ft.97974 

».9««S 

B.M87t 

8.7711 

i.M47 

5.3S47 

S.4976 

it 

5.7ISI 

S.7Sf8 

ft.7<7t 

5.e»7« 

B.SM9 

S.1872 

5.05(9 

4.8785 

5 

r..;su 

5.Sa83 

5.5455 

3.<G9t 

5.0»57 

4.7582 

4.. 162 

10 

r>.ü384 

5.3065 

5.3181 

5.2433 

5.0327 

4.7467 

4.4639 

4.2(9 

II 

S.IMS 

S.Q«<« 

S.«««7 

4  7Mt 

4.48i 

4.179 

8.937 

*=«(8) 

(9) 

(4  0) 

t") 

H3: 

i  (<♦) 

0 

7.87984 

7.8S00'. 

7.H89.'.« 

7.yu7iu 

7.93U6 

7.95795 

7.980(7 

7.99726 

t 

7.S9179 

7.894i( 

7.8I6A5 

7.85465 

7.40881 

7.45118 

1  7.49988 

7.54419 

t 

« 174«! 

«.87488 

e.9979« 

«.»«•l« 

7.98818 

7.10848 

7.48098 

7.190«« 

8 

8.49871 

8.49779 

6.5(988 

«.«9M8 

6.74546 

6.80655 

6.87283 

6.908S4 

4 

8.48S98 

8.14422 

6.49786 

6.29(93 

6.44248 

6.52(28 

,  6.60419 

6.64  r.s-« 

5 

5.78991 

5.79688 

5.86433 

5.9fi079 

6.42103 

6.253  41 

,  <i.3  4fi90 

ü-:)9i  47 

6 

5.45454 

5.45922 

5.53882 

5.67427 

5.8874  0 

5.99010 

1  6.09706 

<>. 45036 

7 

5.4485 

5.4275 

5.24  85 

5.3731 

5.5585 

5.73204 

5.8.-1248 

9.91191 

8 

4.7898 

4.7997 

4.90ii 

8.0160 

8.1889 

5.4779 

1  5.8149 

«.«771 

1 

4.484 

4.4TS 

4.889 

4.7811 

$.9114 

«.IM» 

!  i'^nt 

8.4488 

4« 

4.«  49 

4.188 

4.178 

4.418 

4.748 

4.17H8 

5.4894 

9.2163 

t1 

8.849 

8.888 

8.97« 

4.1tl 

4.47« 

4.781 

i  4.9060 

(.9890 

(3) 


(3) 


(8) 


(0)  8.5247S|8.43200  8.29954  8  U86|7.9869 

(1)  8.54397  8.45421  8.. 1251518.1785  8.0209 

(2)  8.5331 0  8.44499  8. :n  820  8.1 736  8.0 1 82 

(3)  8.47112  8.37857  8.^4()35  8.0957  7. 9Mi3 

(4)  8.36120  8.25592|8. 10809  7.9409  7.7624 

(5)  8.23573  8.1 1 4 94  7.944  85 7.754  4  7.5187 

(6)  8.426357.983237.79041  7.6759  7.3490 

(7)  8. OiOn  ."  7  so  r-2  5- 7  (18075  7.4478  7.2022 

(8)  18.01167  7.84541  7  025047.3837  7.1286 


{9)8.01345 
{10)8.05345 
(4  4)18.12801 


7.8481 8  7.62984  7.3887  7.1 349 
7.89734  7.68949  7  4593  7.2165 
7.986957.796557  58457.3602 
(4  2)|8.2284  3  8.404287.9344  2  7.7433  7.5407 

(13)  8.33633'8.227r)0  8.07558  7.0030  7.7200 

(14)  8.4281  I  8.;i2004  8.1 8878  8.020017.8503 
(4  5}i8.48880i8.39386.8.25869|8.1 04917.9403 


.Alle  hier  gegebenen  Grosaen  sif)d  nach  den  Formeln  §.  7  (1)  gerechuel. 
Da  hier  aber  die  a^'^  viel  weiter  fortgesetzt  werden  raussteo,  wie  die 
ff,  \  so  habe  ich  diese  Foilsetsung  oicht  auB  cfeo     ,  dei'en  Berechnung 


4H 


V,  A.  Ha.nskn, 


ttberflttssig  gewordeo  wilre,  sondern  unmillelbar  durch  die  Formeln  des 
Art.  61  (I)  berechnet,  nachdem  ich  in  dieMn  »s  1  gesetzt  hatte. 

23. 

Durch  mechanische  Quadraturen  ergab  sich  nun  aus  den  vorste- 
henden Grossen« 


3, 

-3, 

-1. 

0. 
I, 
•) 

a, 
4. 

5, 


cos 

0  -ho.uioüa 
ü  ,-i-u,a0007 
0  j— o.oooss 

—  I  -l-O.ÜUüOä 

+0.00035 

—  1  -4-0.00088 

_  i  _{).00O()0 

—  I  — jl.iHMittH 
_|  —U.ÜOOIG 
— !  +0.00017 
— t  +0.00005 


sin 


_j,_i>  —Ü.üüOÄ 
0.— 2 
1, 

•7 


<>,- 


I.- 

2  ■ 

3.- 

4, 

o- 

6.- 

i  .- 

9,. 
10,. 


^0.0005 
2  +0.0007 

2  -|_0.0070 
•2  _!_(). ouoO 
2  _().(H)():{ 
2  — (>.(K)()2 


■  :5  0. 
•  — 0 
■3l+0. 
■3+0 

■  a+o 

■  a  +0. 

■  a  +0 
.;{ — i), 
•3l+0 

3—0, 

1 

I 

I 


+0.00049 
^0.00001 

+  U.OOÜUI 
+0.00008 
+0.00045 

—  0.00103 

—  n  O-?i09 

— o.oihh;" 

—  O.UOlüÖ 
0.00000 

+0.00005 


0000 
000  I 
0019 
0019 

ooos 

00018,69 

;ii 

04 
^9 


—0.000:2 
—0.0007 

+0.0001) 
+  0.0  17."» 

+  0  001  l 
0.0000 

+  0.0007 
— Ü.ÜUÜ3 
—0,0089 
—0.0039 
—  0.0007 
+  0  00001,/ 
+  5  21 
+  l.li 
+0.43 
—0.09 


! 

1 

^) 

cos 

sin 

\  — 

i 

— a:?:i.9aG 

+  315.320 

4 

—  i3^.424 

+  130.202 

6,— 

* 

4 

•-83.598 

+  13.926 

7.— 

■ 

4 

—16.606 

—8.256 

* 

i 

—  0.0H7 

—  4.775 

0. — 

l 

+ ! 

—  0.7()4 

1  0  — 

i 

+  O.ÜiH» 

4 

+  0.275 

+  i).0  i  ^ 

-f-227.ö9S 

—  40.977 

0.— 

■> 

+ 1  07.7G8 

+  10.40« 

5 

+  58.744 

+  25.178 

8,— 

5 

+9.687 

+13.457 

9.— 

5 

—1.194 

+3.891 

10.— 

r> 

—  1 .009 

+  0.445 

1 1  — 

.') 

— o.aoi 

+0.052 

Ii.— 

ö 

—0.054 

—  0.044 

0.— 

0 

-101).!  22 

—  47.501 

7, — 

—  81.890 

—  02.000 

s,— 

—  27.577 

—  ;{S  199 

—  1.493 

—  13.840 

10.— 

6 

+2,255 

—2.808 

11.— 

6 

+1.029 

—0.022 

.12.— 

n 

+o.ai  1 

+  0.1  41 

13,- 

6 

+O.UOU 

1  +0.114 

7,- 

7 

+  aa.aa 

+  ,■■)  1 . 5  4 

, 

7 

+  20  00 

+  59.03 

0.— 

7 

+  0.32 

+  31.95 

lU,- 

7 

,  —  i.r.a 

+  10.07 

11.- 

7 

—  2.79 

+  1.38 

12- 

■7 

—0.81 

—0.35 

ia  - 

7 

—0.18 

—0.25 

:14,- 

•7 

+0.04 

—0.07 
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8,- 

8 

-|-0.3< 

—  31.55 

9,-9 

—8.94 

+  13.37 

9.- 

8 

—  85,99  10,— 9 

—  16.56 

+  14.55 

10,— 

8 

-♦- 1  1 .69 

—  18.21 

11,-9 

—  13.15 

+  5.80 

M,— 

8 

-4-7. Ü7 

—4.67 

12,-9 

— 6.27 

+0.14 

12,— 

8 

+2.62 

-i-fl  ni 

—  1.84 

—  1.05 

13,— 

•8 

-f-0.53 

-»-0.51 1 

14.— 9 

—0.21 

A    A  A. 

—0.62 

Ii  — 

8 

-4-0  03 

-I-0.2S 

15,-9 

-•-0  07 

8 

—0.04 

• 

-1-0.07 

10,-9 

H-0.04 

—0.03 

10,-10 

-1-7.44 

—3.21 

11—10 

+  12.7(5 

—  1 .73 

12,-10 

+9.22 

+  1.36 

13—10 

+3.86 

+2.32 

1 

14,-10 

+0.83 

+  1.44 

Um  das  Binschreibeii  der  vielen  Nullen  zu  umgeheD  Bind  hier  vom 
Argamente  7.-3  an  alle  GoefGcienlen  in  Einheilen  der  lUnften  Deci- 
Biale  angeselBt.  Streng  genommen  sind  diese  die  Coefficienlen  vonA~^i 
ttttd  sie  mossten  also  mit  B^^  muliipHcirt  werden,  um  in  die  Ck>efficien- 

Cen  von  (^^^  uberzugehen.  Allein  der  Factor       ist  hier  so  wenig  von 

Eins  verschieden ,  dass  die  Berücksichtigung  desselben  uuterbleibeo 
durfte.  Es  fand  sich  nenilich 

» 1—  0.0010873cos(— «— y)  +  0.0007359  sin(— e^«) 

der  kleineren  Glieder  nicht  zu  gedenken. 
Femer  ergab  sich. 


«^1 

cos 

sin 

0, 

0 

+0:33850 

1. 

0 

+0.00705 

+  o:02543 

2, 

0 

+0.00770 

+0.01049 

3. 

0 

—0  00455 

+0.00080 

4. 

0 

—  0.00198 

—0.00084 

-3.. 

— 1 

+0.0020 

+0.0001 

-2.- 

-1 

+0.0052 

+0.0025 

— 1," 

—0.0019 

+0.0053  , 

0,- 

Ei 

—0.0656 

—0.0222  1: 

1.- 

—0.2169 

—0.1464 

— 1 

—0.0700 

—0.0788  ! 

3.- 

— 1 

—0.0049 

—0.0203  ! 

4.- 

— 1 

+0.0036 

—0.0009 

— 1 

+0.00U 

+0.0015 

1 

(5)'  . 

COS    1  sin 

—0.002 

—0.004 

:  0,-2 

0.000 

— 0  006 

■  1,-2 

+  0.027 

+0.034 

2  2 

-h  0.0  08 

+0.169 

+  0.013 

+0.093 

4.-2 

-0.007 

-1-0.024 

5.-2 

t 

f 

: 
1 

—0.005 

^0.001 

tkVktmä.  4.  B.  8.  Sm.  d.  WinraMb.  VI. 
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:3|H-O.00ll-|.0.0O5J1.—4|-l*0.0O1 1—0.003 

.3  _0.002'+ü.007j2,  — 4|-h0.005  — 0.005 
.3 —0.003  — 0.024,;3,— 4--0.005'-|-0  012 
■31+0.02»— 0. 11  S'i.— 4 
■3.-1-0.033  — 0:008  5,— 4 
3-1-0.018— 0.0<7|:6,— 4 


— 3'-h0.005[    O.OOOj?.— 4  «-0.005;— 0.002 


— 0.05Öj-h0.054 
—0.040-1-0.029 
—0.022+0.004 


wo  in  Bezug  aaf  B  '  dieselbe  Bemerkung  gilt  wie  oben  für  B 

24. 

Bei-echnoD  wir  vor  aliea  Dingen  das  Glied  langer  Periode.  IliefUr 

mtlBsen  nun  zuerst  die  im  vor.  Art.  angegebenen  Glieder  von  d>s  ist 

hier  die  Glieder  von  aJ2,  da  das  zweite  Glied  der  SlOrungsfuncUoD  hier 
keine  Wirkung  Äussert,  durch  die  Blethode  des  Art.  69  (I)  auf  die  Form 

|^|tV  —  i'^'j.  uiul  il.inn  Jiose  durch  die  Molliodc  des  Arl.  74  (!)  ;iui'  die 

im  Ausdruck  (6)  verlangle  Forin  gebiachl  werden.  Man  kann  diese  bei- 
den Verwandelungen  lu  Mine  zusammen  ziehen .  und  wenn  ich  gleich 
diese  Zusammenziehung  in  dem  allgemeioen  Falle,  wo  man  eine  grosse 
Anzahl  von  CocrTirionlen  zu  berechne  hat,  für  unvorlheilhaft  hallen 
muss  ,  und  sie  deshalb  in  die  allgemeinen  Vorschririea  der  Abhandlung 
(I)  nicht  aufgennminen  habe,  SO  verhält  sich  doch  im  gegenwärtigen 
Falle,  wo  nur  Ein  Glied  zu  ermiiteln  ist,  diese  Sache  anders;  hier  kann 
diese  ZusamroenziehuDg  mit  Vortheil  angewandt  werden,  vvesbalb  ich 
sie  entwickeln  werde. 

Zufolge  des  Art,  69  (I)  ist 

und  wenn  man  erwägt,  dass 

isl,  so  kann  der  Auadruck  (141}  des  Art.  74  (I)  wie  folgt  dargcstclU 
werden, 

wo  die  angewandten  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in 
den  angezogenen  Stellen  der  Abhandlung  (I).  Die  Subslilolion  dieses 
Ausdrucks  von  z'-*  in  den  vorhergebenden  giebt  sogleich 


-i 
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wo 

wo  ohenfjllv;  w io  früher  i'sB^e,  kss^  ist,  SubsUtuirt  man  diesen 
Ausdruck  voo  y  ~''  in 

und  vei^leicbt  die  Glieder  mit  denen  des  Ausdrucks 
80  erhält  man  sogleich 

-  c:  M  M ,  f.O  +  (•+«.  t,  c)  M  {f.  i',  i")  +  etc. 

-{(4-1 ,1  -  \  ,c)  j/; I  ,i  -  4,f;  +     2,f-  «,cj  M{*,t-i,q  +  eie. 

+  olc 

-[i+i,i  +  i,C;H  i,i  +  i,i]-i-ii+i,i'+i,c)M\i,t  +  i,i,  q:  clc. 

und  ein  ganz  ahnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich  ftlr  [m'>s]  durch  die  (t,«««). 
Darch  diesen  Ausdruck  kann  man  leichl  jedes  beliebige  Glied  berecb- 
nen,  zu  mehrerer  Deutlichkeit  will  ich  aber  denselben  fUr  das  in  Rede 
siehende  Argument  so  weit  ausschreiben,  dass  man  ihn  danach  beliebig 
ausdehnen  kann,  wobei  ich  bemerke,  dass  statt  der  GoefRcienten  (t.t'.c) 
und  (m",«)  selbst  ihre  Producte  mit  der  Zahl  i  angewandt  werden  moss- 
ten ,  da  es  sich  um  die  Bntwickelung  von  (»j&ß  und  nicht  um  die  von 
aJl  handelt.  Bs  wird  dem  obigen  Ausdruck  zufolge,  und  wenn  man  zur 

Abkürzung  schlechtweg  J'^^  statt       und  J"*'  statt  j'^  scbreibt: 

-♦-elc.  -f-elc. 
(•)[n,5,c]=+etc.-l-  f/"»/".  10:i0.3,c)  10(10.4.c) 

—  1/ ./    12(1 2,3,c}  —  1 2  (!  2,4,c) 

ji«),  i  3(4  3^3,c)  ^^U)  /HJ.  i  3  (4  3,4,«.) 

»  7etc. ,  +etc.  . 

-♦-etr.  — etc.  -#-etc. 

+/^«)/<'\  10fl0,5,c)  —  |J'<'V<^  10(IO,6,c;  +  J/'»)J<''.  10(10.7,^)+  etc. 

^./lo,  jio,  ^  I    ^  5^^-  _       j(0)  ,  ^  ( ,  I  6  ^)  ^  yc«) Jt").  H  (H  ,7.c) 

— /'''/'U2(12.5.i;)+|/«»WI2{l2Ac)  — l/^*'^'''.i2(i2,7,c) 
7  eto.  -i-«lc.  +etc. 

4» 
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Man  sieht  hierauB,  dass  bloss  zwei  Reihen  von  /Funrilfmen  in  Anwen- 
dung kommen,  nemlich  die,  in  welcher  der  nnlere  Index  dl',  und  die  in 
welcher  derselbe  SA  ist.  De  nun  hier 

log  A'a  8.66868    log  A  8.96975 

so  bekommt  man  durch  die  Formeln  des  Art.  70  (I)  leicht 

logy^'=6.3867.  logi/^;»  4.056. 

log/^'=:9.89985.  logyj^'=9.6206<JogJ^*— 9.00464.  log/JI*— 8.2043 

log//^=7.27S7,  log/J|'-6.2486,  logJ^'=5.139, 

Die  Mulliplicalionen,  die  die  vorstehende  Formel  verlangt,  sind  nun  mit 
wenig  Muhe  ausgeführt,  das  Resultat  will  ich  für  jeden  Werth  von  t 
anfuhren. 


—0.018 

-hO.Ü03 

4. 

-1-0.597 

—0.448 

—  4.893 

-1-7.698 

6. 

—2.653 

-1-8.046 

7. 

—  1.308 

-h3.4fi8 

8. 

—0.356 

•«-0.5H 

9. 

—0.036 

-f-0.027 

10, 

-~0.001 

0.000 

(t)  [1 1 ,6,c]  s  —8,728.    (t)  [1  i  ,5.s]s+4  9.305 

und  hieraus  fitidel  sich  durch  die  Fomiel  (6) 

tMfo     -h  2:4Ü  sin  ((1 1  —  5/i) «  —  5  (c  —  Cfi)} 
4- 5.'34  cos  {(1 1  —  5/«} « — 5  (c — c/«)} 

welcher  Werth  aber  noch  einer  Verbesserung  bedarf,  im  Falle  dass  die 
angenommene  osculirende  mittlere  Bewegung  der  Egeria  von  dem  mitt- 
leren Wertbe  derselben  merklich  abweichen  sollte;  ein  Umstand,  der 
erst  weiter  unten  untersacht  werden  kann. 

«8. 

Wenden  wir  uns  uuu  zu  den  übrigen  Ungleichheiten .  so  isl  zuerst 
die  Verwaudeiung  in  die  Form  ^*  jic— tYj  vorzunehmen,  und  die  dazu 
erforderlichen  /Funclionen  sind  die  folgenden, ' 
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1 

'.«'^ 

—1 
—2 
—3 
—  i 

7.03Ö» 

8.ü6868»7.a37«    i8. 06078 
8.06924«!  7.9382» 
|7.513  9.1439» 

j  17.938 

7.5H 

8.96545 

8.9895» 

9.2065» 

woiuil  man  erhält 


9 

ros 

sin 

cos 

BIO 

0, 

0 

1 

1 , 

0 

.  V  1  £  ^  u 

_i_0-"()f) 

_i_0  1078^ 

ff  1/ .  1  v  1 0 

-i-oroi^'i! 

2, 

0 

-1-0  OOO.'l.^ 

_i_0  ooilhO 

-1-0  0  1  429 

3, 

0 

V.UvFvi  J  1 

"f ~  l/, U  W  V  V O 

-1-0  00  1  7  -i 

4, 

0 

—0.00215 

—0.00080 

~3i 

—4 

-«.0  00001 

-kO  0090 

— 2, 

—  1 

-a.A  nAAOft 

.  0  0091 

1 

_i_n  nnnQi 

000 1 1 

1  U  .>'■'"*  r 

 n  001 

0. 

U  .  U  U  i  iJ  o 

0  0(1  ft  'Ml 

.  A  n9ifi 

1, 

— \ 

0  Ö    "Iii  •) 

V'  .  U  O  <J  u  z 

2, 

—  1 

V» .  U  U  U  1  «I 

3, 

—  1 

—0.00023 

—0.00167 

—0.0061 

—0.0290 

4, 

—  1 

H-0.00021 

—0.0001  1 

+0.0043 

—0.0031 

5. 

—  i 

H-0.00005 

-1-0.00005 

+0.0019 

+  0.0016 

—  1. 

^2 

—0.0002 

—0.0002 

—0.002 

— oVooi~ 

0. 

—2 

—0.0006 

—0.0007 

—0.003 

—0.007 

1, 

—2 

—0.0010 

—0.0003 

+0.017 

+0.026 

2, 

—  2 

+0.0066 

+0.0170 

+0.064 

+0.167 

3, 

—3 

-1-0.0006 

+0.0075 

+0.010 

+0.197 

4. 

—2 

— o.oooa 

+0.0016 

—0.012 

+0.033 

5. 

—2 

—  0.0003 

+0.0001 

—0.008 

+0.003 

— ;i 

-hO  001 

+0.005 

1. 

—3 

—  O.ÜOi 

+0.010 

2. 

—3 

+0.002 

—0.007 

3. 

—3 

+0.027 

^0.109 

4, 

—3 

+0.041 

—0.075 

5, 

—3 

+0.027 

—0.022 

6, 

-3 

+0.009 

—0.001 

die  mehr  wie  ausreichend  sind. 

26. 

Den  zweiten  Theil  der  SlOrongsfiinction  findet  man  darch  die  da- 
Ar  im    7  (I)  gegebenen  Formeln  wie  folgt : 
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«.  9' 

cog     r  sin 

-1.-1 

0.  -l 

1,  -4 

-|-0-()0  221 
+0.01246 
—0.44907 

-h0"00053 
-j-0.0(>So2 
—0.10089 

-1.-2 

0.  -2 

1.  — 2 

-hO.0004 

-h0.0023 

—  0  ne7S 

+0.0001 

+0  0016 

—  0.0  !  SM 

und  die  Factoren.  womit /i^^^  maUiplicirt  werden  muss.  um  ^(^) 
und  2a  erhalten: 

—  3(8.51 82} COS jr  - iiö.ssü]  cosiff*—«  5.5*8)  cos  »y" 

a  sin        sin  1/  -♦-  II) = 


2.8.430G}  siojr4>2(7.089j  sinSjr' 4- 3^5.933}  sin  3^ 


Hieraus  entstand: 


üJl 

»1 

cos 

1  Sin 

OOS 

 sin 

0, 

0 

+0:t423 

— 0,"17i7 

1, 

0 

+0.0t225 

+0:00373 

-0.0285Ö 

— 0;00i)27 

9, 

0 

+0.000* 

+  0.0008 

+0.046 

-0.0021 

3, 

0 

—0.0003 

0.0000 

+0.019 

—0.0004 

 <4 

*•> 

—  \ 

+0,0001 

+"070001"' 

— o.no2 

onoo"" 

-1, 

—s 

—0.0013 

— O.ÜÜOI 

-0.006 

—  0.003 

0, 

-0.0453 

—0.0095 

—0.005 

-0.007 

1, 

— < 

+0.f  135 

+  0.07G8 

+0.230 

+0.156  i 

% 

-0.0067 

—0.0083 

+0.017 

+  0.02Ö  ■ 

3, 

-1 

-0.0008 

-0.0017 

-0.004 

+0.00i> 

4, 

—4 

+0.0002 

—0.0004 

-0.004 

+0.004  1 

-1, 

—2 

— O'OOOfi 

_a.ftOÖ3 

+0.00! 

+0.001  ! 

ö, 

—2 

—0.0029 

—0.0023 

+0.002 

+0.003 

4, 

+0.0908 

+0.0483 

+0.029 

+0.020 

Ä, 

—2 

+0.0066 

+  0.0t70 

—0.023 

— o.oör, 

3, 

—2 

+0.0006  1 

+0.007&  j 

— o.ooa 

—0,028 

*, 

-2 

-0.0006 

+0.0016 

+0.001 

-0.007 

8, 

-2 

—0.0003 

+0.000f 

+0.002 

+0.001 

sin 

+O;0084< 

+0.0045 

+0.0015 

iSl\ 
dz) 

COS 

+  o;oi  is 
+  0  02127 
+0.0072 
'+0.0008 

1 

Die  periodischen  Breilcnstörungen  habe  ich  weggelassen,  da  sie  vor- 
aussichdich  sehr  klein  ausfallen  würden,  indem  die  der  Lttnge  kaum 
etwas  Merkliebes  geben. 
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Um  endlich  die  lolzle  Verwandeloog  auszurabren  ist : 

l0{<(/  —  l)  =  7.939«;  log "  =  8.9679;  log/["  =  7.637 
log(j^'-l)  =  8.538»;  log/,['«9.«638;  lo«/J*  — 8,835 

und  hieraus  folgt: 


ÜT  l 
\ 

tiSl\ 

Tr) 

/'« 

cos 

sin 

COS 

sin 

_  SIII 

'  CO.S 

0 

-Ö;i717 

-ho;oi48 

0 

+0:00373 

— o.on55 

-OrO0927 

4-0:o084l 

•4-0.021  «7 

0 

-t-0.0008 

-1-0.0016 

+0.0016 

—0.0021 

-♦-0.0045 

-♦-0.0072 

3. 

0 

-0.0009 

o.ono 

-♦-0.0019 

—  0.0004 

-l-0.00f& 

+0.0008 

-i. 

—0.0002 

-0.001 

0.000 

-1, 

Ii 

-«.0.0017 

-l-O.OOOi 

—0.005 

—0.001 

I). 

— n.0106 

—0.0072 

—  0.027 

—  0.022 

*, 

Ii 

+0.i137 

-».0.0776 

-1-0.152 

i, 

-0.0026 

—0.0089 

-1-0.038 

-♦-0.040 

3, 

Ii 

—0.0014 

— 0.00G3 

-1-0.002 

-♦-O.OOS 

4. 

4-0.0006 

—  0.0010 

"0.001 

-4-0. 00  1 

-2 

-♦-Ö700IT 

4-Ü.Ü006  , 

-HÜ.T0l^  1 

"o.öW" 

0, 

—2 

-0.0016 

-0.0027 

-0.003 

—0.00« 

1, 

—2 

+0.023Ö 

-HO. 0121 

-h0.032 

-H  0.0:50 

i, 

—2 

+  O.0IT3 

+  0.0392 

-0.016 

—  0.015 

3, 

—2 

-f-O.ÜOoO 

-f.Ü.ü270 

—0.008 

—  0.Ü36 

4, 

—  2 

-0.0015 

•HO. 0108 

-4-0.003 

—0.013 

5, 

-8. 

—0.0019 

.l-O.OO«!  1^.0.003  1 

0.000 

§.  3.  Integrutiuii  der  Difi'erentiulgleichungeu  der  Bewegung  in  einem 

gewissen  Falle. 

28. 

Nehmeo  wir  ao,  dass  der  alOrendePlaoet  eio  uDlerer  ist,  nad  kteea 
die  StOrongsfunction  in  eine,  nach  den  Poteozea  der  Radien  fortaehrei- 

leode,  uueudliche  Reihe  auf,  dann  erhalten  wir 

wo  D^:=iU  ist.  SoDdern  wir  hier  die  drei  ersten  Glieder  ab,  und  aetzeii 

SO  wird  der  übrige  Theil  der  StOrongsfonction 

i2,-/i»j^D,  +  ^i>,-helc.j 
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und  bekoninil  daher  dieselbe  Form,  wie  in  dem  lalle,  wo  der  störende 
Planel  ein  oberer  ist.  Wenn  diiher  das  VerlUilfniss  von  r'  zu  r  der  Ein- 
heit nicht  zu  nahe  komnit,  so  kann  die  Eiilwickehmg  von  J2^  eben  so 
behandelt  werden,  w  ie  hier  im  §.  •!  für  den  Fall  i^ezeiu;!  wnrde,  wo  der 
störende  Pianet  ein  oberer  ist.  Es  kann  dieses  um  so  mehr  gescheheo, 
da  ich  in  diesem  Paragraphen  zeigen  werde,  dass  die  DilTerenlialgleichun- 
gen  der  Bewegung  durch  endliche  Ausdrücke  integrabel  sind,  wenn 
man  den  vorstehenden  Ausdruck  für  Jl^  darin  statt  Jl  subsUtuirt ;  ich 
werde  indess  In  dieser  Entwickelung  nur  auf  die  erste  Potenz  der  stö- 
renden Krafl  Rücksicht  nehmeo.  In  meiner  Pariser  Preisschrifl  habe 
ich  diese  Integralion  schon  ausgeführt,  hier  werde  ich  sie  aber  auf  ganz 
anderem  und  kürzerem  Wege  aosfUbren. 

29. 

Nehmen  wir  die  Gleichung  (25)  (!)  vor,  und  lassen  daraus  das  fetzte 
Glied  weg.  welches  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kraft 
ist,  dann  wird  sie 

m  .  ■  g+&*=v 

wo 

ist.  Erwägen  wir  nun ,  dass 

wg      xx -t- yy' la' 

— S5 — 

ist,  wenn  «,  %  und  j^,  jf*.  *'  irgend  welche  rechtwlnkficbe  Coordinat^ 
der  beiden  Planeten  bedeuten,  so  soll  jetzt  ftfr  Jl  der  obige  Werth  von 
J2^,  nemlich 

i2  s=   {7  -I-     —  ^)       yy'+  j 

in  (8)  substituirt  werden.  Nehmen  wir  von  diesem  Ausdruck  von  Jl  die 
partiellen  Differentialqaotienten  nach  y  und  und  setzen  nach  den 
Differentiationen  2  »  0 ,  so  ergiebt  sich 

(|)        -  3^ 

wo  JC,  y  und  Z  die  idealen  Coordinaten  des  gestörten  Planeten  sind 
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Da  Qttn  all^mein 

(l)=^Q-'-(S) 

ist,  so  wird  hier 



Da  wir  hier  die  elliplischeu  WeiUie  der  Gooidinatcu  sultätiluiren  tliii- 
fen,  SU  haben  wir 

f»"      TO*  »*™"~  k'dt' 

7»  ™     PS? »   *»dt» 

Hliminiten  wir  iiieniit  und  r'  aus  dem  vorstebeoden  Ausdruck,  so 
eijgiebl  sieb 

Käf)  ^f*  m?  

Mulliplicirt  tuan  diesen  Ausdruck  mit  dt  und  integrit  t ,  so  bekumml  man 

r/'dn\    .      x'dY-y'dX-  Ydx'+Xdy' 

i  W*"-T+^  m  

wo  y  die  willkuhrliche  Conslanle  ist. 

30. 

Da  ferner  allgemein 
kl,  so  wird  hier 

Zufolge  der  Gleichung  {\\*)  (1}  ist 

Muhiplidrt  man  das  zweite  luid  dritte  Glied  des  vorstehenden  Aasdrucks 
oiit  diesem  Werthe  von  Eins,  so  wird  er 

r (^)  =— +         [x'XYdX  —  xTdY^ff' rdX  —  u  XYdY) 

+  -Jl!:^  {x'XYiX  -  x'JPdY  4-  y'  PdX  ff'XTdY) 

welcher  zwar  mehr  zusammengeselzt  ist,  wie  der  obige,  sich  aber  bes- 

« 

ier  mr  Substitution  in  (8)  eignet  wie  dieser.  Da  ferner 

rdr^XdX^YdY 
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ist,  HO  wild 

31. 

Substiluiri  mao  nun  die  ebed  enlwickelteo  GrOsseo  in  (8) ,  so  be- 
kommt man  nach  einer  leichten  Zusamroeoztehung 

Mullipliciii  man  diesen  Ansdnick  mit  X,  and  eliminirl  wieder  und  r* 
durch  die  oben  angeführten  Glelcbangen  derBeweguug  im  Kegelsctmitt, 
so  wird  ' 

VA'        [ifi-f,)     -h  3      [XdX  +  ) r  :a,  y  -  y  X  X 

Da  das  zweite  Glied  dieses  Ausdrucks  durch  partielle  Integration 
3 {XdX  -h  YdY) («T- y'I)  X= 

-  ^  (*   -  y'-^  ^  +        (r/'Xrfy'-  d»y^')  J 
-I-  j^^J'iy'd'X^xd'Y)  dX  +  ^jydX^xdY)dFX 
giebl ,  80  bekommen  wir  zuerst 
/VA«/<  =  iji-M)  'I  -h ^  fy'A  -  x' r  A' 

+  ^J\d^<PY-dy'd^Xl  X  +  ^  Ji^^dY^  iPy'dX)  X 

Es  isl  aber  ferner 

/ [dx'fiY^  dy'd*X}  X  =  {djfdY'^  dydX)X  — / (d^^'rfY  —  rf^'«*^  * 

-JldsdY^dg'dXjdX; 
»'<i»y)dX«  (y'dl— «'dV)  dX-f  UUj'dX^daidDiX 

—fi3f'dX^ddY)(t»Xi 

Substituiit  man  diese,  so  bekommt  man 

/Fütt  =  c  +  (/I- 26)  f -h     (y- A  -  X' y)  X 

^  {d^'dY^  dy'dXjX^^  is'dX'-x'dY)  dX 


Digitized  by  Google 


MktHOOK  ZDt  BEBBCHRCII6  DEB  ABSOLUT.  STÖfiliNaBN  DBB  BL.  PlaMBTBN.  69 

uuil  ebt'uso  eigicbt  sich 

/ Fy4tt-c'-i-(^-SI«)^H-^(y'JC-a?'y)  Y 

-h      (dx'dY^dfj'dX)  Y+^^  iydX^x'dY)  dY 
wo  c  und  c  die  wiJIkUbrlicheo  Gooslanlen  sind. 

lategrireo  wir  oua  die  Gleicbuog  (7)  durch  das  Laplace'sche  Ver- 
ehren ,  so  bekommen  wir  zuerst 

^^t^=l'  vxdl 
I^^fVYdi 

uoil  wenn  man  hierauf eliminirt.  und  dabei  auf  die  Gleichung 

XdY-YdlX  *• 
— 5  =T 

Racksicbt  nimmt, 

p^^yJ  yXäi -^Xj YYdl 

und  nachdem  die  im  vor.  Art.  ermittetten  Werthe  dieser  Integrale  snb- 
stituirt  worden  sind, 

33. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Gleichung  (27)  (I) ,  die  wenn  man  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft  übergeht,  die  folgende  ist. 

Die  im  Vorhergettendea  schon  enthaltenen  Entwickelungen  der  Glieder 
dieser  Gleichung  geben  sogleich 

^ 2c  A  Vh-  2c'  A  X  +  2a  -  36" 

H-  ^  iif'dX  —  »'dr  +  Xdjf'^  Ydx) 
und  wenn  man  inle^'rt, 

<fe  s  c"—       jYdt  4-  2c'  ~i  fXdi     (2^  —  36)  / 

wo  c  die  uiilkuhriiche  Conslaute        und  die  Giüsscu,  die  ich  unler 


I 
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dem  laiegralzeicbeo  stehen  gelauen  habe,  leicht  durch  eadlicbe  Aus- 
drücke zu  erhalten  sind,  deren  Entwickelong  aber  hier  uberflOssig  wflre. 


Die  in  den  vorstehenden  Integralen  vorkommenden  vier,  durch  die 
Inleij;iationon  eingeführten,  Constanten  kann  man  l)eslimnica  nnIg  man 
will,  swii  in  den  nifFercntialgleichungen  nur  ein  ilieil  der  Sföi unij;.s- 
function  an_L,'e\vanill  vvoidt  a  ist.  Denn  irgend  weiche  HesUninuitie  dio- 
ser  Lonslanten  hui  keine  andere  Wirkung,  als  dass  sio  die  Weillie  der 
analogen  (ionstanlen  modificirl ,  die  bei  der  BerUcksiLliligung  des  übri- 
gen Theils  der  Slöriingsfunction  eingeführt  werden  müssen  und  Grössen 
derselben  Ordnung  sind  wie  Jene.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich  die 
obigen  Constanton  so  bestimmen,  dass  die  Glieder,  welche  dieselbe 
Form  haben ,  wie  die  aus  der  Bewegung  im  Keii;elschnitt  ohnehin  ent- 
stehenden, in  dem  Ausdruck  Air  tnto  verschwinden.  In  beiden  Goordi- 
naten  ds  und  p  kann  man  nicht  alle  diese  Glieder  fortschaffen.  Durch 
diese  Bedingung  wird 


35. 

tjehen  wir  zur  dritten  Coordinatc  u  tlber,  die  wir  hier  in  dem 
Sinne  nehmen  wollen,  wie  sie  von  Art.  26  (I)  an  eingeführt  worden  ist. 

Nemlich  »  =r  '^9.  Die  Gleichung  (28)  (!)  wird  alsdann  hier 


und  geht  nach  der  Substitution  des  Ausdrucks  fUr ,  welcher  im 
Art.  20  entwickelt  wurde,  in  folgende  ttber, 


34. 


<?a=0;  c'=0;  c'äO;  2/t~3ffs0 
und  wir  erhalten  die  folgenden  eint'ueiien  Ausdrücke 


Hieraus  ergiebt  sich  auf  dieselbe  Art  wie  oben  für 
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Durch  Anwendung  der  Gleicbuogeo 

^.Y   X  y  .     "i*''  »' 

bekommt  nuiD  aber  hier 

■ 

J  VP-/')*™— F/-"d< — =  i^ät 

wo  ich  die  beiden  willlcobrlicben  Gonslanten  sogleich  gleich  Null  geselEl 
habe.  Subslituirl  man  diese  Aoadrticke  in  den  obigen  Ausdruck  Air  an« 
BO  wird 

oiiM^'cosf   .......  (10) 

welches  auch  ein  sehr  ein&cher  Ausdrack  ist.  Man  sieht  durch  die 
vorsiehende  Aoalyse ,  dass  die  Conslanle  €  nur  auf  das  consianle  Glied 
im  Aasdruck  Von  p  Binflnss  geäussert  hat,  und  es  ist  leicht  zu  erkennen, 
dass  dessen  Einfluss  sich  nicht  weiter  erstrecken  kann,  m  Bezug  auf 
weiche  Gh'eder  der  Störungsfunclion  man  auch  die  Integrationen  aus- 
dehnt, so  wie  (hiss  diei^e  Eigcaschafl  sich  auch  auf  die  im  §.  3  fl)  ent- 
wickelten ÜilTeronlialgleichnngen  erstreckt.  In  meiner  Melhodo  hat  diese 
Conslante  also  keinen  Kinfluss  auf  die  Glieder,  die  die  Säcularänderun- 
gen  cnthuUen,  wie  bei  den  I.aplace'schen  Gleichungen  der  Fall  ist;  eine 
EigcDSchafl,  auf  %velchc  ich  sclioa  früher  eine  besondere  Gelegenheil 
hatte  aufmerksam  zu  luaclien. 

36. 

Ich  mache  darauf  auAnerksam ,  dass  die  InCegralnlitat  onserer  Dif* 

rerentialgleichungen  auch  dann  noch  statt  findet  ,  wenn  man  aus  dem 

Ausdruck  für  J2  des  Art.  29  das  erste  Glied  weglflsst.  und  werde  um 

dieses  zu  zeigen  dieses  Glied  allein  aufnehmen.  Setzt  man  denuufoige 
bioü  Jl  =  ^  in  die  Ausdrücke,  so  bekommt  man  zuerst 

und  die  Dilferenlialgleichung  für  v  wird 

wie  auch  aus  dem  Vorheiigehenden  leicht  su  erkennen  ist.  Nach  der 
Aosfttbrung  der  Integrationen  werden  wir  daher  jetzt  bekommen 

Pur  den  Fall«  wo 
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siibsUluii-t  wird .  erK>ebl  sieb  also 

ausssfa'  eosi 
Ich  werd^  diese  Ausdrücke  weiter  unleo  anwenden. 


37. 

Ich  werde  noch  in  die  Ansdrtlck«  (9)  und  (10)  die  Anomalien  ein- 
fubren,  um  zu  zeigen,  welche  Form  sie  alsdann  annehmen.  Kur  die 
rechlwinküchen  CoordioaleQ  haben  wir  durch  4  (I)  folgende  Aus- 
drocke 

X  =  r  cos  (/"-!-  II)  i        r  cos  {/*-+-  ; 
Y^rmaif-^If};  yWceaiffiinlf-h/Z ) 

s»W8in/8in(/'-l-/r) 

Subsliluirt  man  diese  in  die  erste  (i)],  und  erinnert  sich,  dass 

ist,  80  einlebt  sich  sogleich,  wenn  man  auch  m'  statt  fi  wieder  einfilhrt, 

j^^^n'  jcos Vsin(/"— /+^^'— /^}  — s»nVs»ö(f-^/H-/^'-i-/^! 
Da  ferner 

j.rcoif  __     m*W_  d.reinf  g («»coi/) 

dg     ~~      CO»  y '  cos 

SO  giebt  der  vorstehende  Ausdruck  von  näz  in  Folge  der  zweiten  Glei- 
chung  (9) 

,.=  imH.-^^r'}cosV^üs/-/4- //'-//>  sin»i/cos;/'H-/V/y'-^ 

j  cos  V  cos(f /r—  //)  +  8ia»i^cos(f  -|-  /T  -h  /T)  ( 
Der  Ausdruck  (10]  giebt  >;o.Q;[cich 

au  — —  m  CüüisinJ r  sin (f  +  II'] 

Ich  bemerke  hiezu,  dass  dieses  die  Ausdrucke  sind»  wodurch  die  auf 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  Sonne  und  des  störenden  Pla- 
neten bezogenen  Goordinaten  des  gestörten  Planeten  auf  den  Mittelpunkt 
der  Sonne  i'educirt  werden. 
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§.  A.    Eiitwickt  liMiu;^  1111(1  allj^rinrine  Intrgraliou  der  DinVrcnlial- 
gleicliiiiigeii  iilr  die  erste  Polenz  der  stürenden  Massen. 

38. 

Es  ist  zuerst  die  Gleichung  i  ,>9^  (1).  lUMulicli 
worin 

+6"  COS        — 3«  cos;^+  (4— c»)  cos  {/^ — — cos  (jy— | 

^  —        ! "  sin  e — ie^  sin  2* 

-h  c'  sin  (/;  -H  f)  —  c  sin —  (2  —  e*]  sin  {tj  — t]  -+-  ^  sin    —  2«)  | 

ist,  in  Verbindung  mit  der  Form,  die  im  Vurherj^eliendon  tien  lieiben- 
enlwickeluDgen  der  DilTerentiakiuotienlen  der  StöruiTirsfunclion  gegeben 
worden  ist ,  m  entwickeln  und  zu  integriren.  Diese  lieihen  sollen  von 
nun  an  wie  folgt  bezeichnet  werden, 

(•)  aJ2  ^  i'^tf (i.f,!?)  cos  {(i— I»     f  (c'—  cfi)] 
H-  Jg-^-g (•,»»  sin      t»  «— t"  (c — c/»)} 

woraus 

"(2)         :i"^'6  (i,r,c)  sin       t>U— t"  (c'— r.M)} 
■+-  cos  ((i—i'^i)  * — t  {c — c/*)} 

folgi,  und 

+  -i'-^"c  (m',«}  sin  {(t — i'fi)  < — i'  (c — c/i;} 

in  welchen  Ausdrucken  die  Suroination  in  Bezug  auf  i  sich  von  — 
bis       ,  die  in  Bezug  auf  «*  sich  aber  nur  von  0  bis  -l-oo  erstreckt. 
Ich  nelime  femer  wie  vorher  an«  dass  statt  des  constanlen  Gliedes  selbst 

in  ar(^)  der  doppelte  Betrag  desselben  angesetzt  sei.  In  wt. 

kein  constantes  V,\\ed  vorhanden. 

Da  die  vurzuaeliniLiule  ali.eomcine  Knlvvickclung  und  Integration 
sich  am  Rinfachsteo  und  üebersiclillichsleo  durch  Anwendung  der  ima- 
ginären b>xpoDentiairuncliooen  ausführen  Itlsst,  so  will  ich  diese  einfuh- 
rea.  Sei  wie  früher 

wo  h  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  ist,  dann  wird 
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und  wir  bekommen  zuersl 

wo  beide  Summen  von  —  oo  bis  +00  aosgedehat  werden  mOsseo, 


(12) 


6-(- 
6'{- 


i',c)  =—  em,e) 
t',«)  =  (i{i,i,8) 
i',c)=  c[i.t,c) 

,— r,«)=— c(m',«) 


und  ilbcidieää 


ist. 


tc(-, 

6(0,0,c}  =  6{0,0,i(j  =  c(0,0,t)  =  0 


Selzen  wir  fisnier 


39. 


und  subätituiccn  die  Werlbe 

2coS6  =  y-+-^,  ^]/  — l.sin«  =  y~  j 
2co82«Äj»+4,  2/^. sin 8* 

elfi.  elc. 
in  den  obi^n  Ausdruck  ftlr  dW,  so  wird  dieser 
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wo 


30 


i  cos  V  Al  i  cos'iy)  •  '^t      i  cos'if  ' 


2  cos 


(<3) 


cot'y 


B,  V 


CO«  V 


(iö) 


ist.  Sobstitatrt  man  hierin  die  im  vor.  Arl.  i^egebenen  Reibenenlwicke- 
luQgen  der  Differentialquotienten  der  StOrungsfunctioo  nach  y  uod  r,  so 
dmint  dW  folgende  Form  an. 

wo  beide  Summen  sich  wicdür  von  — oo  bis  h-oo  erstrecken, 

ist,  ood  F[i,i,8),  G[i,i',8),  H[i,i\s}  hervorgehen,  wenn  mao  in  diesen  Au8-> 
drücken  innerhalb  der  Klammern  allenthalben  c  in  9  verwandelt.  Die 

Gleichungen  (12}  geben  in  Verbindung  mit  den  vor&teiicndcn  Ausdrük- 
keu  leicht  zu  erkennen,  dass 

/''(— I,— «",ci  =—  F;t,i,c) 
G  ( — t,— f  .<?)  Ä —  II{i,i\c) 
F(-t,-t'',«)=  F(|-.i',«) 

In  Bezug  auf  die  Anwendung  der  Ausdrücke  (15)  ist  zu  bemerken : 
1)  Dnss  man  die  Prodncte,  aus  welclien  die  üTGoefficienteo  beste- 
hen, nicht  besonders  zn  berechnen  braucht,  sondern  sie  unmittelbar 
ans  denen  flir  die  GGoefficienlen  erhält.  Da  man  für  jeden  merklichen 
Werth  von  alle  Glieder  rechnen  muss,  in  welchen  lUr  i  merkliche 
Werihe  entstehen,  so  ordnet  man  die  Rechnung  am  IweckmAssigsten 
so,  dass  man  unter  den  UeberschriAen 

etc.,  i— 2.» ;  i— i,t;  »,»;  «-»-1,«;  »+2,»r  elc. 

AUmM.  4,  K.  8. 0^.4.  Wimiwdl.  VI.  ^ 


(46) 
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die  Logan'tbinen  von 

eic.  6li—i,t];  r^iU);  ßii-hiS);  <?(»'-l-2,t');  oic 

*)  hinsclireibt ,  und  dazu  die  Logarilhmen  vonA.i,  A^.  A^,  ^4,  addirt. 
Hierunter  schreibt  man  in  dieselben  Columnen  die  Logariifameo  von 

elc.  <j(f-2.r};  c(t-1,»T  c(m);  «(tH-I.O;  c(»+2.f);  elc. 

wozu  man  die  Logarithmen  von  C_i ,  ,  ,  C,  addirt.  Die  Zahlen  der 
Logarithmen  der  Producle  schreib!  man  hierauf  nach  Angabe  des  Aus- 
drucks (1 5]  für  G  (i,t',c)  in  die  betreffiniden  Columoen  und  addirt  sie. 
Um  hieraus  dieifCoefficienten  zu  bekommen,  braucht  mau  nur  die  Pro- 

ductc  mit  A_,  und  C_t  um  zwei  Columnen  rechter  Hand  zu  verschie- 
ben, die  riüduclc  luil  Aq  und  in  denselben  Columnen,  in  M  clchon  sie 
sich  schon  befinden,  wieder  liiiizuüchieiben,  die  Producte  mit  .4,  und  6", 
um  zwei Cüliiuiuen  zur  iinlien,  die  mit  A^  und  um  vier  Colui  incn  zur 
linken  zu  verschieben,  und  die  algebraischeu  Zeichen  der  Producte  mit 
den  vier  C  CoefllcienltMi  nniziiwechsein. 

Iliorauf  giebt  die  Addition  die  //Coeflicieiiten. 

2)  Den  ()l)en  gegelx'nen  Ausdruck  für  die  FCocIlicieiiten  braucht 
man  gar  nicht  anzuwenden,  sondern  kaoa  diese  auf  eine  einfachere  Art 
berechnen.  Die  Ausdrucke  (lo)  geben 

F{i{,e) + i        i  .»^c) + Ä(t-  i  U)] » 
+{B4+4-i4,+iA»}«(»-<»»'.«)+(Ä,+iA_t)tf(i-2.t'.c) 

subsliiuirl  man  in  die  rechte  Seile  dieser  Gleichung  die  oben  gegebenen 
Ausdi  ucl^e  der  A,  Ii,  C,  i> Coeilicienten ,  so  wird 

und  hieraas  bekommt  man  durch  Vertauscbung  des  Index  e  mit  s  einen 
analogen  Ausdruck  fttr  F(m'.«)-  Die  Berechnung  der  FCoeflicienten 
durch  diese  Ausdrücke  ist  am  Einfachsten/  und  man  wOrde  also  höch- 
stens den  oben  bei  [1 5)  gegebenen  zur  Conlroie  anwenden.  Aber  auch 


*)  Ich  liabe  liier  die  Indiccs  c  und  5  wop?o!;isscn.  um  anzudeuten,  dass  das  Schema 
sfcb  auf  beide  Gattaogen  der  durch  e  und  »  unterschiedenen  Coefficiealen  besieht. 
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dieses  ist  nicht  nolhwendig,  deun  man  kann  die  Cunitole  auf  kürzere 
Art  erhalten.  Man  kann  auf  ähnliche  Weise  wie  in  mehreren  der  vor- 
hergehenden Rechnungen  verfahren.  Man  braucht  nur  neben  der  oben 
aDgefUhrten  Reihe  der  6'  und  cCocflicienlen  für  jeden  Werth  von  t'  die 
Summe  derselben  einzuHihren,  und  diese  auch  mit  den  A  und  CCoeffi- 
cieDleo  za  muliiplicireD.  Die  Samme  der  G  und  ffCoefficieulen  muss 
hiemit  überetuslimmeD. 

40. 

* 

Die  oben  ausgerahrten  Entwickeiungen  und  bescbriebeDeo  Rech- 
aungeo  gelten  für  jeden  Werth  von  t",  die  Null  eingeschlossen.  Um  im 
tetzlgeoannlen  Falle  sicher  zu  geben  pflege  ich,  obgleich  man  hier  streng 
genommen  die  Goefficienten  nicht  braucht,  in  welchen  i  negativ  ist,  die 
folgenden  Coefficientenreihen  hinzuschreiben,  und  mit  den  A  und  CCo- 
efficienten  zu  multipliciren, 

«(— 8,0,c);  6'(— <,0,c);  0;  fi(1.0,c);  ff(2.0,c);  etc. 

c(^2.0,c);  c(— I.O.c);  c(0,0.r);  c{1,0,c);  c(2,0,c);  etc.  ' 

tf(_2,0,«);  6(— 1,0,*);  0;  tf(l,0,»);  6(2,0,«);  etC. 

c(^2.0.»):  c(— 1.0,*);  0:  cfl.O,«);  c(2,0,«);  etc. 

worauf  man  die  Ausdrileke  (15^  ohne  Irr  ilmm  befürchten  zu  müssen  an- 
wenden kann.   Die  beiden  ersten  Coeflicienten  dieser  vier  Reihen  müs- 
sen den  Gleichungen  (12)  gem^iss  bestimmt  werden,  weiche 
6'(-?,0,r^«— «(2,0,c);  6'(-l,0,c)  =  -(?(l,0.c) 
c(-2,0,c}»    c(2,0.c);  c(-I.O.c)=  c(1.0,c) 

c(-2,0,«)=s- c(2.0,*) ;  c (— 1 , 0,») c(1 ,0,s) 
geben.  Ffir  «  s  0-6nden  einige  specielle  Gleichungen  zwischen  den  F, 
6  und  ACoefficieoten  statt,  die  angeführt  zu  weiden  verdienen.  Es  sind 

C(0.O,c)=-/i(0,O.c)|  (i8) 

die  aus  (16)  hervorgehen,  und  ihren  Grund  darin  haben,  dass  dlF^^ 
in  der  "niai  eine  reelle  Grösse  ist  Es  ist  aber  ferner  noch 

/5'(0,0,«)=— G(1,0,«)  =  fi/iO,0,*j    ....  (19) 

deren  Richtigkeit  man  leicht  erkennt,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus 
den  (13) 

5* 
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^^^1*  ^-1»— ei, 

folgt,  und  diese  m  wie  i=0,  ist,  t ssO  uad  «  statt  c  in  die  (1  5}  setzt. 

Wenn  diese  EntwickeluDgen  ausgeAlhrl  sind ,  so  ordnet  mao  am 
Zweckmllssigstea  das  Resultat  derselben  so,  dass  ablheilungsweise  im- 
mer die  CoefGcieiiteD 

F  i,  i.  c)  ,  Fü,  r,  s) 

// {i —  1  ,t',c) .  //  ^i—  1 .1 

unniiltplbar  unter  einander  zu  stehen  kommen ,  denn  es  wird  sicli  wei- 
ter unltMi  zoigcn .  dass  die  Summe  dieser  drei  CoefßcienteD  gebraucht 
wird.  Zugleich  hat  man  hier  die  beiden  G  uad  H  zusammen  stehend, 
woraos  der  darüber  stehende  FCoeilicient  nach  (47)  berechnet  werden 
rauss. 

41. 

integrirt  man  nun  den  Ausdruck  (14i,  so  ergiebt  sich  mit  Vorbehalt 
der  HinzaCÜgung  der  willkuhrlichen  Constanten ,  die  SfMtter  berttcksicb- 
tigt  werden  sollea, 

(  i—i fi       i-   1—1//  I— i/i  ) 

und  hieraus 

'  \V  1  —  1/4  )  • 

Da  nun  offenbar 

ist,  so  wird  zufolge  der  Gleichungen  (38)  (I) 

tniiöz  —  yy  ff '»,t",c)  —         .  P{i,i\8]]  t'' y— > .  ndi 

wenn 

(20)  .   .   .   r        -  7::f?r+ r^i> +7^i-=:r/r 
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«0  wie  ganz  abDlicbe  Ausdrdcke  ftor  P{i,t,8)  and  0(mV)  angenommen 
werden.  Da  ferner  ' 

ist,  ao  geben  die  voralebenden  Ausdrücke  flir  d&z  und  dif  mit  Yorbebalt 
der  den  lotcgraiionen  hinzuzufittgenden  willkohrlicben  Constanlen 


Gehl  man  nan  zum  Reellen  über,  und  setzt 

«(M      =  jl^jrj  

sowie  ähnliche  Ausdrücke  für  R{i,i',s)  und  5(s.i,«).  so  wird 

-  ^^ä(m»  cos  {(•— t» 
y  =i2'J'S(i,i',c)  cos  {(t— »>)  {if^  Cfi}} 
.  4-l-^"5'S(t,r,«)  sin  {[i—Hi]  e—i  {c  —  c.u)} 
wo  die  Sijniui;iiion  in  Bezug  aui"  i'  sich  mir  von  0  bis  oo  eisUeckl.  Nach- 
dem  man  also  i)ui<-h  Anwendung  der  Ausdrücke  (15)  und  (17)  die  G, 
H  und  FCocfllcienten  beicchnet  hat.  ergeben  sit:li  die  Coefficienlen  der 
Slurungen  der  mittleren  Länge  und  de?;  naliiiiichcn  Logarillimus  des 
Hudius  Yectofs  durch  die  Ausdrucke  (20)  und  (21).  In  uilen  diesen 
Rechnungen  muss  man  die  algebraischen  Zeichen  aller  Grössen  so  las- 
am,  wie  sie  sich  von  selbst  ergeben,  und  nur  bei  den  Coefficienlen 

ist  am  Schlüsse  der  ganzen  Rechnung  das  Zeichen  umzuweclibeln,  ncm- 
lich  H-  iu  —  und  —  in  -f-  zu  verwandeln. 

Die  Vorgehends  beschriebenen  Rechnungen  können  mit  Ausnabrae 
des  ersten  Ausdrucks  (21)  auf  folgende  einfache  Art  controlirt  werden. 
Zufolge  der  GIdebnngen  (70)  (II  und  (71)  (I)  ist,  wenn  man  nur  auf  die 
6rste  Polenz  der  störenden  Krafi  Bücki>iciil  uirnml, 
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Nun  wird  aber  aus  (i  4) 

und  aas  dem  vor.  Art. 

-         .  ^ ^'  (5. i,i ^-  P(i.i>]l  ;r''i,'-*> 
Setzt  nuiQ  daher  zur  Abkürzung 

(83)  .  .■  .   g(M» - * m».u^*m-u^ 

I  fi 

und  einen  uhnliciiea  Aufdruck  für  /7(»,t,«),  so  ergeben  sich  die  beiden 
foigeodeo  Bedingungsgleich ungen 

n  I  ß{hi',c)  =  S  (i.i',cj  -h  P ;i,r,4:) 

^    ^    •    *    '    *    li7(M>)  =  5(M>)  +  i>{tVi'.») 

die  zar  Controle  dienen.  Die  Berecknung  der  B  aus  den  P  durch  die 
erste  (2  t)  wird  biedarch  nicht  controlirt,  und  also  auf  andere  Art  nach- 
gesehen werden  mtissen,  wenn  man  es  fllr  nOthig  halten  sollte.  Da  zu- 
folge der  oben  angeführten  Gleichungen 

ist,  80  geben  die  vorsiebenden  Entwickelongen,  nach  dem  Uebergang 
zum  Reellen  sogleich 


(85) 


()  -  =—  ^'2-  cos  {(i—i'fi)  f — r  (c  —  cn)} 

—  ^2:^  fl{i,i\s)  sId  {{i — i//)  f — i'  [c  —  c/i)} 


welche  Function  zufolge  des  §.  5  (I)  bei  der  Berechnung  der  Störungen 
der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  gebraucht  wird. 

43.  ' 

Zur  Berechnung  der  Breilenslürungen  erster  Ordnung  m  Bezug  auf 
die  slürendea  Krätle  dient  die  Gleichung  (ßl)  (I),  nemlich 


dR 
C08  idi 

WO 


«sine  —  nje'sin?* 
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isl.  Fühil  mau  auch  hier  die  imaginnrcn  lixponculialfuucliouen  durch 
die  oben  dafür  angefuhrlen  Formeln  eia,  bo  wird 

/V;«-!f;  JV,«-^    .     .  («ö) 

Durch  die  vorbergelieode  Eulwickelung  sei  nun  erhalten 

Q  =  SSd{h\i)  sin  {(i-f»  e^f  (c -  c^)] 
■4-  JTif  (m  .c)  cos  {(t— t»  «— t"  (c  —  c^}} 

wo  dieselben  Bemerkungen  anzuwenden  sind ,  die  im  Art.  38  den  Ent- 

Nvickelungscoefficienten  von  ar         hinzugefügl  wurden.    Durch  die 

inutginilren  ExpoDeDlialfunctionen  aasgedrttckl  wird  nun 

wo 

ä{ — », — i\c}  =  d:i,i\c\ 
ist ,  und  hiemit  geht  der  vorstehende  Ausdruck  fur  äR  übet  in 

wo 

T(m' ,«)=M,  rfv»-''.»''«)+'V,<t-2,t  .*)— Jlf,</(i+  1 ,» ,.s  —       ?+  -'.r.Ä;| 
£7(i.,»=iV_,d';t+ 1  ,i,8)+N^d{i,i\  8)    +N^d{i-  \  .r,s)H-  iV,(/(i-2,r,«)  (28) 
?(M\«)-iV.,<i(i-4.M)-iV.il(i.i',#)    -i¥;d(f+1  .»»-iV.rf^+Ä^t'.sjJ 

ist,  und  dieselben  Cilcichungen  für  Tiij  ,r  .  V  i.i',c  und  V(i.»,c)  gelten, 
wenn  man  allenthalben  dai  Hi  c  slalt  .s-  schreibt.  Üie  voräteheodeu  Aus- 
drucke geben  leicht  zu  erkennen ,  duss 

i/i— i,— r,»)=  v(i,t',s)i 
r{-t.-»',c}=-r(M,c)^  ^  ' 


72  P.  A.  Havssn, 

uod  ausserdem  die  GleiciuHii,a'n 

T(0,0.c)  =  0 

(30)    .   .   .    -iT(0,0,«)«;«ü{4A*)  =  ßF(0,0,#) 

statt  finden.  Durch  Hülfe  der  oben  ongegebeDeo  Ausdrucke  der  M  und 
iVGoeffici'eBten  folgt  ferner,  dass 

ist ,  welche  Gleichungen  auch  aus  andern  Gründen  hergeleitet  werden 
können.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man  die  7Coefficienten  nicht  di- 
rect  zu  berechnen  braucht,  sondern  sie  am  rinfacbstOD  durch  Anwcn- 
dun.q  der  vorstehenden  Ausdrücke  erhalt,  nachdem  man  die  Ü  und  V 
Coefficienten  durch  die  (28)  berechnet  bat.  Die  Controle  für  diese  Be> 
rechnung  der  lelTsleren  erhült  man  wieder  durch  Einruhruog  der  Sum- 
men der  ctCocfßcienten,  und  Uberhaupt  gelten  l^r  die  Bertehnnng  der 
Ü  und  FCoefBoienlen  dieselben  Bemerkungen .  die  in  den  Art.^  39  nnd 
40  in  Bezug  auf  die  G  und  ff  Coefficienten  gemadit  worden  sind,  wes- 
halb ich  darauf  verweise. 

4*. 

Integrirt  man  nun  den  eben  entwickeUen  Ausdruck  f^r  dR,  und  . 

setzt 

(321  .  .  .  y(i,i',^=^''':'*  +  ^^  +  ^-'^'/'? 

so  wie  die  analoge  Gleichung  für  Y J.i,c),  so  wird  mit  Vorbehalt  der 
hinzuzufügenden ,  wiilkuhrlichen  Constante 

oder  nach  dem  Uebergaug  zum  Reellen 

=       y(M-',s)  sin  {(i-t»  *-t'  ic'^  cm)] 

s:^  y(t,r,c)  cos  {(t-i»  e-f  [d^  c^)} 

wo  wieder  die  Sunimation  in  Bezug  aul  i'  nur  von  0  bis  x  nii5g(Mlolinl 
werden  darf.  Ausserdem  giebt  die  Anwendung  des  iiu  Art.  t'l  (1)  be- 
wiesenen Snfzes  einen  zweilcii  Aubdruck  für  u.  Dieser  Salz  giebt  im 
voriiegenden  t-alie  die  Gleichung 

und  da  aus  (27) 


(33) 
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cosi  r  I  ,-,'u  ^     i-iu  i-ffi 

fol^,  80  wird  auch 

Führt  man  diese  lotegralion  aus  und  setzt 

W(i,i:^)^~-^^^:'^  +  ^:^'^  ....  (34) 
sowie  eine  ahnliche  Gieichung  für  W{i,i  ,c; ,  so  erhall  maa 

'IM,«)*   (3Ö) 

•Man  kann  diese  Ausdrucke  aosscbtiesslich  anwendea  ,*  um  die  YCoefB- 
ciealea  za  berechaeD,  man  kaon  sie  aber  auch  aoweodeD ,  am  die  nach 
(32)  geführte  Rechnung  zvl  controlirea. 

45. 

• 

Nachdem  diese  lotegrationcn  ausgeführt  worden  sind ,  kann  leicht 
bewieseo  werden,  dass  der  Ausdruck  (6) ,  welcher  im  Art.  24  zur  Be- 
rechaung  der  vom  Mars  io  der  Lange  der  Egeria  bewirkten  Ungleichheit 
langer  Periode  angewandt  wurde,  in  der  That  alle  Glieder  entb&lt,  die 
nil  dem  Quadrat  des  kleinen  Divisors  behaftet  sind,  wie  dort  behauptet 
«vrde. 

Snbsliluirt  man  die  im  Art.  39  gegebenen  Ausdrücke  der  F,  G  und 

jyCoefticicnteii  in  den  Ausdruck  '20)  der  i^Coeflicionten ,  und  diesen 
wieder  in  den  Ausdruck  21  der  Coeflicienten ,  so  bekommt  man 
'eirht .  und  indem  man  zur  Abkürzung  p  htalt  i  —  /'//  schreibt,  und  die 
'  >  Ii  •  >  L  und  s  weglttsst,  weil  die  Ausdrücke  unverändert  für  beide 
gelten. 


74 
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p    Tp    p-n     i  Lp+'    P-^*     pJi        p     «Lp+«  P+*J 

P       IP      p-<       *|p-<      P-*      Pji  P        *[P-^  f-^l 

.     c  i.  _  C.  _  e  j  />.    .    C.  _  />.  _  C,  U 

p       ♦p+l      p-4       4[p+l"»"p  +  i      p-4  F-«Ji 

P      I      P     P-»-<     P-<      Ü  [p-^«"*"      p  P-<Ji 

j.  gf'-*-»  '^  ( ...Oi  .  c,.^  e  r  c,  __p.  c,  1 1    c  <4-i.o « r 

p     I    p''"p+i  Vji       p    tlp+<  p+ij 

r,  _  c.       r      ,  c.-c.  c^ij 

P      fp      ;m-4     p-4      i[p+l"''      p  p-sj) 
e'l-a. I         C_.^e  r  J3,    .  C,_  C,  1 1      c  1-3.0  afp, 

Substituirl  man  die  Ausdrücke  der  A,  Ii,  C  und  DCoeflicicnit  n  m 
die^^en  Ausdruck «  uod  löst  die  zusammengeseUleD  Brüche  ia  ihre  Par- 
tialbrQche  auf,  so  ergiebi  sich 

»vi      »p"*"*!?*«)  lp+»)} 


-2)1 


CO« 

cos  "7 

tfji— 4,1']  <  3<r*        3«*    4e— 

CO«V~r«p      *  p-4)      8[p+4)      »  p-2 

etM**f~\       «;i       S  p-ij  j"*""cü5V    (Fp-4)  8[p 

c  i,  0  (  8-50'      »-.Ha*       <-8g'         ^*   e* 

cot**«/    I      ~4p~"'"4.p  +  4:"*~4.p-4,      K  p-|-i}"'"8(p-S) 
i  +  4,i':^e— fl"         e  *«— «•       ie—e*  | 

cos'v    j  4p  p  +  l)     8(p^<)  «Tp+ill 

c(i-4-  J      t      c(i+i.i'}l  ff*  e* 

cos-ti    {Hp      4(p+4l      8tjp  +  2,  j         Cüs'y    (  8ip.».4;''"s(p+2; 


C4)SV 


j  4p  "'"ifp-1)     8(p+0  »(p-l)i 


cji-f.i'  ^  .  «^''-"j'J  i  ^   ff*  I 

CO»V    («P      *vP-U      »(p-Üi!"*"  Cos'v    i  «*tP-«j"*"»(p-«")i 

Zieht  man  hier  die  GJieder  aus,  die  den  Divisor  im  Quadrat  enüialten, 
so  wird 

H(i.i)  

und  es  ist  leicht  ohne  weitere  Enlwickelongen  zu  erkennen ,  dass  die 
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Ausdrücke  für  S  'm")  und  ^(»",1")  gar  keine  Glieder  enthalten,  in  welchen 
das  Quadrat  eines  Divisors  vorktioie.  Subslituirl  mau  den  vorstehenden 
Werth  von  R{i,t)  in  den  ersten  Ausdruck  (22),  specialisirl  in  Bezug  auf 
das  im  §.  2  betrachtete  Argument,  und  erwHgl.  dass  dort  die  Bezeich- 
oangen  (t)[H,5,c]  und  (t^[ll,5,«]  dasselbe  bedeuten,  was  hier  6{\i,ö,c) 
und  6(11, 5,«),  so  kommt  man  auf  die  dort  angewandte  Formel  (6).  W. 
z.  b.  w. 

§.  5.  Integration  der  Differentialglei«hungen  fttr  den  Fall  {'s  0. 

Bestimmung  der  wilikahriichen  Gonstanten  in  swei  veneliiedenen 

FttUen. 

46. 

Die  im  vur.  ^.  aiisirefiilHton  iuUwickelimjjen  der  Ihllrn nilalsrlei- 
chungen  sind  zwar  in  allen  Füllen  gültig,  die  liiU>c;ralionen  aber  nicht, 
indem  sie  für  einige  der  zu  r=0  gehörigen  Gheder  eine  Ausnahme  er- 
leiden. In  den  Ausdrucken  (20),  (21),  (23).  (32)  und  (35).  durchweiche 
die  Integrationen  ausgeführt  werden,  kommen  die  Divisoren  f— i*/», 
i+i'^i'/i,  und  i—\—ifi  vor,  wenn  also  nicht  nur  i'sO,  sondern  auch 
t  entweder  sO»  oder  s^ii^  '^^<  werden  einige  von  diesen  Diviso- 
ren Null,  wodurch  angezeigt  wird,  dass  die  Integration  in  diesen  Fällen 
anders  ausgeftlbrt  werden  mnss.  Diese  AttsnabmelHlle  sollen  jetzt  be- 
trachtet werden,  aber  anstatt  die  Bntwickelongen  blos  auf  diese  Glieder 
zu  beschittnken,  werde  ich  sie  des  Zusammenhangs  wegen  auf  alle  zu 
fsO  gehörigen  Glieder  aosdehoeo. 

Setzen  wir  0  in  (44) .  schreiben  die  ersten  Glieder  voIlsUlndig 
ans.  und  lassen  der  Kürze  wegen  hier  und  im  Folgenden  den  zweiten 
Index,  welcher  die  Null  ist,  weg,  so  wird 

♦[f       -  F(t.t)  V'-  i}/  +  [G|l.e)-  0«,*)  +  [»M  -  B{t,9]  »^iV 

+  elcj 

Geht  man  hievon  zum  Beeilen  ttber,  so  wird  in  Folge  der  Gleichungen 


16 


R  A.  ÜANgBN, 


(16)  und  (19) 


iE 


— G[\,c)  sin ( — jy-Hf)  ,»)  cos { — Jj-h*) 

— F(\.c)s'mf  ,«)  cosf 

— sin(— iy+2«)-|-Cf2.»)  cos  jjf 
— //(0,f)  sin»;;  H-/7;0,«)  cos// 


F(2.c}siu2f  -f-F{2.«)cos2f 


^G(3.c)  sin(— //-h3«)+G(3.«)  cos(— »^-1-3«) 
— Ä(<  ,4?)  sin  H-F(1  ^)  cos  (^-f-«) 

etc.  +  etc. 


47. 


Um  die  Form  der  willkuhrlicheo  Coostante  anzugeben,  die  dem 

liilo.ü;ral  des  eben  entwickeilen  Difierenlials  hinzugefügt  werden  muss, 
ist  der  zu  Anfang  dos  Art.  38  angeluhilc  eudliclic  Ausdruck  vou  dW  zu 
bulruchlen.  Man  sieht  leicht,  dass  die  darin  beGndlichen  Functionen  der 
Zeil  auf  drei  verschiedene  Arien  vorkommen;  die  eine  enthult  kein  ij. 
eine  andere  ist  mit  cos niiilliplicirl,  und  noch  eino  andere  mit  sin»^. 
Hieraus,  welches  man  auf  Ii  ;)un  dem  vorsiehe iuIpti  Dilieit'iiii.d  ptkenncn 
kann,  folgt,  dass  man  die>L'i  (  instante  die  fol^i^eQUe  Form  geben  muss, 


wo  Jk,  ft|  und  Jk|  drei  willkuhrliche  ConslBoten  sind.  Inte^'ii  man  da- 
her den  vorsteheoden  Aosdrnck  Air  dW,  nachdem  er  mit  dt  mulliplicirl 
worden  isl,  so  erhält  man 


-+-  G{1,c]  cos(~iy-#-*)  ■+■  G(l.«isin(— ij-l-e) 
k^cost|  -4-  A-,  sinij 

F{  I  ,c)  cos  #  -1-^(1  ,*)  sin  < 

-|-iG(2,c)  cos(— ^-l-8«)+iG;2.«)  sin  (— 
+  7/(0,«)  f  cos»/  —  H{0,c)fsmtf 

H-4F{2,c]  cos  2*  H-  i F(2.s)  sin  2f 

H-f  (»(3.<?)  cos  (— jj|-i-3*)-|-i-G(3,«)  sin  (— iy-i-3e) 
+  ff(1,c)co8(i|f-|-«)     -I-  fl(4,«)sin(9-l-e) 


+  etc.  +  etc. 


und  bieraas  durch  die  Differentiation  nach  if 
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G(i.c)sm(~i?+«)    -  G(1,«)co8Hiy+«) 

-l-i-G(8,c)sm(— — cosi^-^^tt) 

—  i7(0»«)«sin^  —  lf(0,c)«coßiy 

-^iG{3,c)  s\q  i—tj-h-h)  -.|.G(3,/f)cos(-~iy+3f) 

— ,  if  (1  ,<:)  sin  (jy  4-«)  ■+-  ff  ( 1 ,«)  cos  (/^  ) 

-I-  etc.  +  etc. 

Vemaüdell  mao  iD  diesen  beiden  Ausdrucken    in  e,  so  bekommt  man, 
|«4-hft-|.P(0,c)'  +±H{0,8), 

-f- //iO.V)  f  cosf  — //(0,r)fsinf 

■+-  P(2,c)  cos2#  -h  P       sin  2f 

-|-P(3,c)cos3(  +  P(a,«}  8in3« 
H-  etc.  etc. 

-[(?(i,c)~/c,]sin«  H- [0(1.«) cos* 

-♦- //{O.ä)  f  sin#  -fr- //(0,c)  f  cosf 

—  0{2,c)  sin2f  -I-  0(2.x  r().s2f 

—  0  ■  3,c)  sin  3*  -1-0  (3,*j  cos  lU 

—  cic.  etc. 

wo  den  Ausdrucken  (20)  analog 

P(0,c)=  ß(i,c) 
P{1,c)=  F(1,c)-nG(2.c) 
P(2,c)  =  iF(2,c}-i-  |G(3,c)«:- 
P(3.c)  =  iF(3,c)  +  iG(4,c)  -h  iff(2.c) 
etc.  etc. 

P(1,g)«  F(l.«)  +  iG(2,«) 
P(2,*)  =  iF(2,#)-f.iG(3.«)+  H{\^) 
P(3..)  -  iF(a.*)  +  iG(M)  +  iir(«,f) 
etc.  etc. 

0;1.c;  =  i(;(2.c) 
0(2,c)  =  iG(3.c)-  //(1,c) 
0(3,c)-iG(M- 
etc.  etc. 
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0(3,t)==iC(4,#)-iff(a,t) 
etc.  etc. 

Mnltipliciren  wir  den  ersten  dieser  Ausdrucke  mit 

den  sweilen  mit    und  integriren,  so  wird 
=1  c  4- j  1 -f.  il(0,c) + A  — |- fc,} « 

+  \R{i,e)-B{0,e)*k^-e(Uk)\  sio«- jJl(1,«)-(l  -  ^)f/(0,«}+jt,jcoß# 

-H^l  — ^)^iO,«;«  sia«  -I- i/^ü.c; «  cos* 

+  (jl(2,c)+iff(0,<?H^*^  j  ßin2«-- |Ä(2,t) 

—  y  £f(0 ,4')  ^  sin  2f  —  ^H[Q,c)i  cos 

+  /?(3,c)sin3«  —  Ä{3,«)co83e 

+  elc.  —  elc. 

-h  {0(1  ,c)  +  £r(0.c) — Ä,|  cos«  H-  {0(1 +  H{0,8}  -  A,}  sin6 
.  — //{0,«)*COS#  — //(0.c)*sin6 

-h  |0(3,c)  cos  36  H-  K^^a.sj  sin  3« 

-+-  etc.  -f>  etc. 

wo  dem  ersten  Ausdrock  (21)  analog 

Ä(0,c)=  i>(0,c;~-fP(1,c) 

Jl(2.i4  ^  ;  P[\ ,c)  ^ i J»(3.c)( 

Ä(3,c)  =iji>(3.c}  -  |P(2.c)  -  -J.P(4,c)  j 
etc.  etc. 

etc.  eU5. 
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Diese  sind  die  vollständigen  Ausdrucke  von  nz  und  y;  c  und  C  sind  die 
den  lolegralen  hinzugefügten  willktthrlichen  Constanten,  von  welchen  e 
die  mittlere  Anomahe  ftar  <sO  bedeutet,  und  C  eine  von  den  Constan- 
ten k  und  abhftQgige  Constante  ist,  die  weiter  nnten  bestimmt  wer^ 
den  wird. 

48. 

YermiUelsl  der  Gleichang 

nt  +  c  =  (  —  eaim 
kann  der  in  den  eben  entwickelten  Ausdrucken  ausscrbalb  der  Sinus- 
und  Gosinuszeichen  vorkommende  Bogen  f  elimmirl  und  durch  nt  er- 
setzt werden,  und  man  darf  bei  dieser  Elimination  in  derselben  c  über- 
gehen, da  die  daraus  entstehenden  Glieder  sich  mit  den  willkührliclien 
Constanten  vereinigen.  Eliminirt  man  daher  den  ßo^en  f  ,  wo  er  ausser- 
halb der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  vorkomml.  durch  die  Gleichung 

esssnl  +  csmt 

und  lasstauch  die  biebei  entstehenden,  sich  mit  den  willkührh'chenCon> 
stauten  vereinigenden  Glieder  weg,  oder  schreibt  mit  andern  Worten 

cmrc-|.4-(l— ^)£f[0,«) 

und  CfUrG-|-xiV(0,c) 

*)80  erbftit  man 

-|-jÄ(<.c)+eÄ(0,c)-(4-f)irC0,c)+(4«^)*,j8in* 

— ^)£r(0.«)  tt<sin«     Ti-il(0.c}  n(cos« 

+jÄ{2,c)+^fl(0,c)-jÄ,j  sm2«- jÄ(2.«)+|(5-2e»)//(0.«)-{Ä,j  cosS« 

— J-fi(0.«)iilsinÄ«  — i-Ä(0.c)«<cos2« 

+  {i?(3,c)-^ff{0,c)j  sinSe    -  jÄ(3,«)-^ö(0,«)j  cos3« 

+  eic.  —etc. 
±£R(i,i:',)  ^  j  (j— t»  «— »  (c  — c/i) } 


*1  üm  etwaigen  Misdeutuogen  vorzubeugen  bemerke  ich,  dass  durch  diese  We^ 
lassuogea  die  geometrisctie  Sireoge  nicht  im  Mindesten  verletzt  wird. 
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^^0(^.c)+ir(o,c)-ik,}  cog« +{0(M)+(<-«^^(o,f)-y  «n* 

-*ff(0,t)iilGO8«  «|-J7(0,c)n<sui« 

-►f  {0(2.c)  —  «lf(0,c))  cos2«+i{(?(2,Ä)— eZ/(0,«}}  sinS« 
+I0(3,c)  Cosa«  +iö(3,»)  siQ3e 

H-eic.  +elc. 

Weiler  unlea  werdea  die  analogeo  Ausdrucke  der  folgenden  Grossen 
gebraucht,  die  ich  daher  hier  sogleich  anfilhre. 

.  +(/»(4.c)  +  fe,jco8«+jjP(l,#)  +  ^ir(0.«)4-Ai}8in* 

+J?(0,»)n<co8«  ^H{0,c)nismf' 

H-  j P (2,  c)  H-  f  //(O.  c)  j  cos  2«  +  j P(2,s)  -h  f //;0,«)  j  sin  2« 

-h  /^a,c)  cob3«  h-  1^3,«)  nn3« 

+  etc.  <4-  etc. 

+  -2i»(i.i :::|       «-r  (c'- 

—  ,c)  —  A|l  sin«         +  [Q{\ ,«)  —  Aj)  cos« 
-+-  //(O,«)  n/  sine  H{0,e)nt  cos* 

—  j(?(2,c)-|//(0,c)j  sia26+  jO(2,«)-^tf(0,«)jcos2« 

—  (?(3.<;)8iD3«  H-  <?(3^)  oosd« 
—etc.  +etc. 

+ ^o(«\»'.J)ä'!|(«"-*» «— »'  (c'—  «'A*)  j 

-{iC(8,o)+*i}  cos«  sin  , 

•*jff(0,«)  nicos«  -f-tf(0,c)ftlBio« 

-jj6^,a,c)+//(1,c}+|//(0.c}jcos2f-jiG(3.«)+H(1,Ä)+5fl{0,«}js 

-  {iG(4,c)44.i5r(2,c)  j  cos3«     -  ji€(M)-i-i£r(2,t)  j  sm  3« 

—  etc.  —  etc. 

wenn  wir  zur  Abkürzung 
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Selzen.  Mil  AusDahme  einif^er  der  zu      0  gehörigen  Glieder  bestehen 
also  die  Coefticienlen  von  {^^-^^  uns  der  DiJlereiiz.  und  die  von  (^^) 
aas  der  Summe  der  CoefticienteD  der  in     mit     j  —  y  + .  ■ .  j  and  mit 
j  +  y  H- . . .  j  roaltiplicirien  Glieder. 
Bs  wird  ferner  ans  dem  Vorhergehenden 

T«(M 

—  ,c)  sin  c  +  //'(<,#)  cos* 

—  /r{2,<i  sin&H-  /y'(2,*)  cos 2« 

—  ete.  H-  elc. 

wo 

//'(1 ,6-)  =  F(  I  ,r)  +  G(2,c)  -h  //(O.cj 
rt(Xc)  =  F(i,c)  H-  C(3,c)  -I-  Ä(1  ,c) 

etc.  elc. 
//'(i .«]  =  F(l ,«)  -I-  //(O,») 

cfc.  etc. 

lotegrirt  man  daher  und  fuhrt  nach  der  Integration  wieder  nt  statt «  ein, 
so  bekommt  man 

—  n'{\,c)  cos«—  ^Ä(0,«)j8in« 

^i//(2,c)  cos2«— 8in2« 
^in'(9,c)  cos  3«—  i-/r(3,«)  sin  3« 

—  etc.  —  etc. 

yio  K  die  dem  Integral  hinzugefügte  wiUkuhrlicbe  Gonslante  ist.  und  die 
Coefficienten  fl(iS,'l^  aus  (23)  oder  (S4)  entnommen  werden. 

49. 

Setzt  man  ferücr  t  =  0  ia  (27;,  und  schreibt  die  ersten  Gheder 
vuüäiauüi^  uu.s,  HO  bekommt  man 

4.  K.  S.  G«*.  i.  WitMuch.  VI.  6 
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- T{0,t)  y  -i  +  [l'(O.c)  - r(0,»;  yzi]\  +  [ KiO.c) -  ViO.t]  1].- 

»t-^«)K=i]i i^-^*)i/'=l]4 

+  elc.j 

gehl  man  hievon  zum  Reellen  über,  so  wird  in  Folge  der  Gleiehungen 
(29)  und  (30) 

H-r(i.»)cos(— i^-h^)  —  U{\,c)Bin{—ti+() 
. -l-T(1,«)cos#  — r{i,c)sio# 

-t-U{2,s\ cos  {—li-h^fj  —  t/(2,r)  sin  (— +  2^) 

V(0 ,«)  cos  —  V'(0 ,  c)  s  i  n 

-h  7\2,s,  cos  2f  —  r(2,c]  sin  2^  ' 

'^U{3,8)  cos  (— ;^-|-3<)  —  U{3,e)  sin  (—»^+3*; 
-+■  V(  t ,«)  cos  (f^ +*)      —     I ,  c)  si  n 
4-  elc.  —  etc. 

50. 

Aus  (!ci  l  orm  des  im  vor.  ^sj.  iuiiicgebenen  endlichen  Ausdrutk» 
fiir  dH  kann  mnn  scliliessen,  dass  die  zum  Integral  des  vorstehenden 
Ausdrucks  von  dR  hinzuzufügende  willkuhrliche  Constanle  die  Form. 

haben  muBS.  Gehen  wir  aber  weiter  zuruclc,  so  zeigt  die  Gleichung 

-=n^S»Q(«-./}(^55jjcOSI 

des  Art.  41  (I),  dass  diese  Constanle  auch  unter  die  Fora 

/-r^sino) -I- — cosw 

mufis  gebracht  werden  Ictfnnen.  Substitnireo  wir  in  das  letale  Glied  die- 
ses Ausdrucks  cos  17—0  ftir  -^-coBc»,  und  vergleichen  mit  der  vorstehen- 
den Form,  so  wird    = — t/, ,  und  die  ganxe  Constanle  wird 

—  e/,  -I-  / sini;^  -4-   cos  1/ 
wo  /  and  \  zwei  willkührliche  Conslanten  sind.  Iniegrirt  floan  nun  den 
Ausdruck  für  dR  des  vor.  Art.  und  verwandelt  nach  der  Integration  9  in 
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80  ergiebt  sich 

U[\  .c)  —  el,  —  e\({i.R\  f. 
-I- j  yf  f -sl H-/|  sin  ^ -H {  r,  I  .C^ -i-/, {  coh* 
— ^  V'0,()  <^  siiu     -I- V'O,^^  f  cos? 
-jr  y^2,.s'  sin  Jif     -f-  \  .i,C)CQait 
-h  y(3    sin  3«    -I-  y(3.c)  cos  3e  * 
-i-  elc.  +  elc. 

wo  der  Gleichung  ['-i'Z)  ,inaIog 

y(i,«)=  T(i,«)-4-ir(2.*") 

y(2,«)  =iT(2,*)  H-ir(3,*)  +  v{i  ,*) 

y(3.Ä)  «ir(3,t)  +it/(4^)  +iF(2,*} 

elc.  elc. 
y(<.c)=  T(1,c)H-i(/(2,r) 
r(2.c) Jl(«.c)  H-i«;(3,c)  +  ?(1 

elc.  etc. 

ist.  Maa'kODDte  nun  auch  die  zweite  im  vor.  g.  fbr  u  eDlwickella  Form 
flir  deD  Fall  »sO  angeben,  allein  da  die  Controle,  die  sie  in  diesem 
Falle  gewährt,  nicht  wesentlich  ist,  so  lasse  ich  sie  weg. 

Eliminirt  man  auch  hier  den  Bogen  «  ausserlmlb  der  Sinns-  nad 
Cosinoszeicben  dorch  die  GleicbunjD^ 

*  =  wf  -I-  e  sin  e 

80  entsteht, 

=  IJ{\ .€)  -  f  F(0.c)  -  e/,  -  «F(0.f)  nl 

-h  { y( I ,«)  —  f«FO,#)  4- 1\  sin f  -I- 1  y(1  ,c)  -I-  i,  j  cos« 

—  y(0,c)    .sin  *  H-  V{0,*)  nt  cos  f 

-I- j  y(2,«)  -K I  F(0,«)  j  sin  %»  4- j  y(2.c)^.|F(0,c) j  coe& 

-h  r(3.f )  sin  3«  -I-  7(3,c)  cos  3« 

-f-  etc.  +  etc. 

+ 2'y(M',:)ji:  (^'- 

womit  die  allgemeinen  Inlegrationen  ausgeführt  sind.  Da  wir  weiter 
uot^n  auch  den  Ausdruck  vom  Differential  von  »  in  derselben  Form 
braochen  werden,  so  fttge  ich  diesen  sogleich  bei. 
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—  V(0,c^  »/  cos*  —  V(0,«)  siof 

-h  j  %r(2,«)  -4-  f  V(0,«)  j  cos  2* — { 2  y(2.c}  +  Y  V(0.c)  j  sin  2* 

37(3,«)  cos  3»  —  3y(3,c)  sia  3« 

-l-elc.  — etc. 

WO  die  IVCoefficienteD  die  darch  (34)  gegebeoeo  siod. 

öl. 

Die  im  Vorhergehenden  eulvvickelten  lolegrale  enlhalien  die  sechs 
unabhan^gen  Constanten  e,  k,  k^,  k^,  /.  die  den  Ilmsländen  gemäss 
besUmml  werden  mttssen,  und  die  beiden  abhängigen  Conslanten  C  und 
K.  Ehe  jene  bestimmt  werden  können,  muss  gezeigt  werden,  wie  diese 
von  denselben  abhangen.  Die  strenge  Gleichung,  welche  die  Abbsogig- 
keit  der  Constanle  C  bedingt,  ist  die  Gleichung  (33)  (I),  nemlich 

II 

.  die  wir  fUr  uosern  jetzigen  ,  Zweck  wie  folgt  umstellen  wollen 

Im  Art.  48  landen  wir 

^  =  <H-  *  -fr-  P;Q,c)  —  y  H{0,c)  H-  verftnderlichen  Gliedern. 

welches  Resultat  jedoch  nur  für  die  1 1  sie  Föten/  der  störenden  Kräfte 
gilt.  Nachdem  auf  die  Quadrate  und  höheren  Putetizen  dieser  Rücksicht 
^genommen  sein  wird,  wird  der  bestimmte  Theil  des  constanten  Gliedes 
in  j|  nicht  mehr  1-4>/'(0,c)  — -|-lf(0,i;)  sein,  sondern  er  wird  dieser 

Grosse,  vermehrt  um  kleine  Glieder  von  der  Ordnung  des  Quadrats  und 
der  höheren  Polenzen  der  störenden  Kiafic ,  i,'lcich  sein. 

Damit  die  Enlwickelungen  ,  die  ich  jetzt  vornehmeD  werde ,  sich 
auf  alle  Potenzen  der  störenden  kräde  erstrecken,  werde  ich  daher 
slau  des  obigen  Ausdrucks 

^sstH-ikH-J^o  +  ^i-l-  verttnderl.  Gl. 
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Selzen«  wo 

4«i»(0,c)-^F{0.c) 

und  Z,  eiue  jedeuialls  bet;tiumile  und  beslimmbaro  Grösse  voii  der  Ord- 
nung der  Quadrate  der  störeadeo  KräfUe  ist.  Der  Ausdruck  für  v  ist 
immer 

f  =  6'     vcründerl.  Gl. 

da  man  auch  nach  der  Berücksichtigung  des  Quadrats  und  der  höheren 
Polenzen  der  störenden  Kräfle  die  etwa  im  Ausdruck  von  v  entstehen- 
den conslanten  Glieder  der  Gonstante  C  einverleibt  sich  denken ,  und 
diese  daher  weglassen  darf.  Bezeichnen  wir  ferner  das  constante  Glied 

im  vollständigen  Ausdruck  von  ^  mit  f-i- 1^,  so  dass  nach  der  Ent- 
Wickelung  und  Inlegratton 

^  s  1 4.    ^  veränderl.  Gl. 

wird ,  und  setzen  wir  in  demselben  Sinne 

(3f<*  —  4f^  +  etc.)  \  —  2>'(^jf — -1 )  =  V,  -I-  veränderl.  Gl. 

wo  F,  erst  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ordnung  in  Be- 
zug auf  die  störenden  Kräfte  erhallen  werden  kann.  Substitoiren  wir 
nun  diese  Ausdrücke  in  (36) «  und  behalten  nur  die  constanten  Glieder 
bei ,  so  wird  - 

und  ist  also  unter  andern  von     abhängig  gemacht  worden. 

Es  liegt  nun  zunächst  die  Aufgabe  vor,  die  eben  eingeführte  Con- 
stante fej  in  Function  der  übrigen,  unabhängigen  CunstniiJen  darzuslcl- 
len ,  und  zur  Lösuug  dieser  Aufgabe  müssen  die  t)euien  Diüerenlial- 
gleichungcn  (T  und  (I)  angewandt  werden,  nemticb  nach  einer 
kleinen  Umformung  der  erslreren 

dWl^Ä J 2-^ coß^- -2     +  2'', ^^^'^''■(^  +  2e„ ^. | {'''\ d| 
+  2*,,6in(/'-«,)(^^)A 

Heben  wir  aus  diesem  Ausdruck  von  </U',^  ibe  Glieder  heraus,  welche 
die  Factoren  (icoscD  und  ^»sin«)  nicht  enthalteu,  so  ergeben  sich  die 
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Fuhren  wir  in  der  im  Art.  48  erklttrteo,  dem  Integral  aus  dW^  binzazo- 
IbgeiideD  Coostanto. 

k^k^  COS9I  +  l^ani^ 

fitati  der  exeenIrictcheD  Anomalie  17  die  wabre  Anomalie  «»ein,  so  wird 
sie 

-+- ^'o  ^'i 1;  (' ^'O'^    +  sin  w 

und  sehen  wir  hier  gleichfalls  von  den  mit  ^  cos«  und  |isin«»  multipli' 
cirten  Gliedern  ab,  so  bleibt 

k  +  ek, 

übrig,  wenn  man  schluchUveg  e  für  f,,  si  lireibl,  uiul  diese  CuustaiUe  isl 
also  in  den  vorhergehenden  lintwickelungen  dem  Ii^egral 

hinzugefügt  worden,  wühreikU  im  vor.  Art.  besliutuU  wurde,  duss  die 
Conslantc     dem  iuiegral 

hiozugeRigt  werden  soll.  Da  diese  beiden  Integrale  von  einander  ab- 
bftngig  sind,  so  wird  zu  einer  Function  von  ft-l-eifc|,  die  auf  folgende 
Art  ermittelt  werden  kann.  Aus  der  Gleichung 

folgt 

integrirt  luao  diese  beiden  Gleichungen,  und  fugi  die  im  Vorhei gehen- 
den angegebenen  willktthrlichen  Constanten  den  Jntegralen  ausdrücklich 
hinzu,  so  bekommt  man 

oder  da  die  Enlvvickeluugeu  der  unter  den  Inlcgrnlzeichf  n  Ijelindln  lieii 
Functionen  keine  constanten  Glieder  Iiervorbringen  kOnnen,  wie  weit 
mau  auch  die  Annahcruogea  treiben  mag, 
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i~  —  V  — 1-l-ft-l-eJlL-i-veilknderi.GL 

*•     *  ^  f  •    •    •  t^') 

^sssi-^k^  veranderl.  GI.J 

Da  Dun  7^  1  eine  kleine  Grösse  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft 
ist,  so  wird 

und  hieraus  folgt 

Selxl  man  non 

—  l)'  —     —  i )  2h  etc.  =  i/,  +  veranderl.  Gl. 

wo  man  die  Constante  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ord- 
noDg  aof  ähnliche  Weise  erhalten  kann  wie  die  oben  mit  und  be- 
zeichneten Constanten «  und  sobstituirt  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  die 
Ausdrucke  (37)  in  die  vorstehende  Gleichung,  so  ergiebt  sich  mit  bioser 
Beibehaltung  der  constanten  Glieder 

Mittelst  dieses  Werthes  von  verwandelt  sicli  die  am  Kode  des  vor. 
Art.  gefundene  Gleichung  in 

C^^i{ik-hek^  +  ^Z^  +  ii3\^  +  2H^'-3Z^)    .    .  (38) 

welcher  Ausdruck  für  alle  Potensen  der  Störeoden  Kraft  gilt.  Behttit 
man  darin  blos  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  bei,  so  gehl 

C-.-.i(4fc  +  cfc,  +  3Zo)   .....  (39) 

daraus  hervor,  und  der  numerische  Weilh  dieser  Grössen  muss  al.so 
in  die  vorhergehenden  Ausdrucke  für  die  erste  Annäherung  subsliluirt 
werden. 

Die  im  Art  i  s  /u  der  Enlwickelung  von  addirte  Conslanle  K 
>\r\i[  in  enger  Bezieiiung  zu  ^,  und  man  findet  aus  dem  Vorhergehen- 
den leicht,  dass  der  strenge  Ausdrud  dafür 

ist.  Hier  wo  wir  nar  die  Grössen  erster  Ordnung  von  K  zu  berücksich- 
tigen brauchen ,  ist  also 

Ä-f(*  +  eft,)  (40) 

in  den  genanalen  Aosdruck  für  dj^  zu  subslituiren. 
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Die  unabhängigen  wiiikuhrliclieu  Consianleo  mllsseo  den  UmsUln- 
den  gemliss  beslimmt  werden ,  und  abgesehen  von  besonderen  Fttllen. 
die  vielleichl  vorkommen  möchten ,  obgleich  noch  keine  solche  dage- 
wesen  sind,  kommen  gegenwtfilig  in  den  Anwendungen  namentlich 
zwei  Fälle  vor,  je  nachdem  man  sich  zur  Berechnung  der  StOrangen 
osculirender  oder  mittlerer  Elemente  bedient  bat.  Jeder  dieser  beiden 
Fälle  muM  beaond^Dfs  belraclitf t  werden. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  die  Stdrungen  eines  Planeten  berech- 
net ,  so  werden  seilen  oder  nie  die  mittleren  Elemente  desselben  be- 
kannt sein,  denn  es  werden  wohl  nie  so  viele  Sysleuie  von  osculirendcn 
Elementen  vorliegen,  dass  uiaa  daraus  die  wahren  Grenzen  der. selben 
enlnehmon  k^innle .  vvfiraiis  /nfolpe  der  in  der  Einleitung  zur  Abhand- 
lung gogebenen  Delinition  der  niiuleren  Eleiuenlc  die  Kennlniss  der- 
selben geschöpft  werden  muss.  Allein  da  im  Verlaufe  dieser  Abhand- 
lungen !;o/eij;f  worden  wird,  wie  man  die  minieren  Elemcnle  ans  den 
üsculireniien .  und  den  dazu  gehörigen  Störungen  bestimmen  kann,  und 
mau  nach  dieser  Bestimmung  sich  wohl  in  den  Fall  versetzt  sehen  könnte 
die  Störungen  mit  der  Zugrundelegung  von  n))(f1eren  Elementen  zu  be- 
rechnen, so  will  ich  hier  um  das  Thema  der  Bestimmuni:  dr  r  wilikithr- 
liehen  Conslantcn  vollständig  auszuftlhren  annehmen,  dass  die  tCenntniss 
der  mittleren  Elemente  auf  irgend  eine  Art  erlangt  sei.  Ich  werde  die 
Eigenschaften ,  die  sie  besitzen  müssen ,  erörtern »  und  darauf  die  Be^ 
Stimmung  der  Conslanten  zuerst  in  diesem  Falle  auseinander  setzen. 

Die  im  Art.  48  dem  Ausdruck  von  nz  hinzugeftigte  willktlbriiche 
Constanle  e  ist  jetzt  der  mittlere  Werth  der  mittleren  Anomalie  Hir  die 
Zeitepocbe  selbst,  und  es  ist  in  Bezug  darauf  weiter  keine  Erörterung 
nOtbig. 

Der  wahre  Werth  der  mittleren  Bewegung  in  der  Zeiteinheit  ist 
die  Grenze  des  Verhältnisses  des  vom  Planeten  nm  die  Sonne  beschrie* 
benen* Winkels  zur  Zeit,  in  welcher  er  beschrieben  worden  ist,  wenn 
diese  Zeit  unbestimmt  wachsend  angenommen  wird.  Der  mittlere 
Werth  der  mittleren  Bewegung  muss  nothvvendiger  \Vcii>c  mit  dem 
eben  deünirUn  wahren  Werlhe  derselben  identisch  sein,  weil  die  niitt- 
leie  Bewegung  überhaupt  eben  so  wenig  wie  die  grosse  Achse  der 
Ellipse,  mit  welcher  sie  durch  das  dnüe  tieppler'sche  Gesetz  in  engster 
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Beziehung  steht,  Säcuiaränderung  besitzt,  und  daher  die  oscLilirendcn 
Wertlie  derselben  nur  um  den  eben  (leHnirlen  vvahron  Werth  derselben 
oscilireri  k  imen.  Die  eben  gegebene  1)(  finilion  des  wahren  {oder  milt- 
leren)  W  tii  ihes  der  minieren  Beweguni:  i)e(lingt ,  dass  im  Atisdruck  von 
nz  ausser  dem  Gliede  nt,  wo  eben  n  den  miltieren  (oder  wahren)  Werth 
<ler  minieren  Bewegung  in  derZeiteinbeU  bedeutet»  nurGh^der  anderer 
Form  vorkommen  dürfen,  denn  wenn  ausserdem  noch  eio  der  Zeit 
proportiooales  Glied  in  diesem  Ausdruck  vorbanden  wlire,  so  könnte  n 
nicht  die  Grenze  des  in  der  Definition  genannten  Verhültnisses  sein.  Es 
folgt  hieroos ,  dass  wenn  der  Berechnnng  der  Störungen  mittlere  Ele- 
mente za  Grunde  gelegt  worden  sind,  die  Gonslante  k  so  bestimmt 
werden  muss«  dass  das  im  Ausdruck  von  ta  enthaltene  der  Zeit  propor- 
tionale Glied  s  n(  werde. 

Ich  bemerke  biezu  noch,  dass  jede  Bestimmun^^  dri  w  ilILuhi  liehen 
Constantcn  dahin  führen  nuiss,  dass  im  Gliede  nt  der  wahre  Werl!)  von 
II  einUilt,  und  dieser  Wcrlli  imi  >  ;iiich  in  die  Argumente  substiluni 
werden,  denn  sonst  können  die  Störungen,  vvolclie  Form  man  ihnen 
auch  gegeben ,  und  weiche  Coordina(,en  man  auch  gewählt  haben  mag, 
nie  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Planeten  dai-stellen.  Man  kann  mit 
anderen  Werthen  von  n  wohl  bewirken,  dass  dieses  innerhalb  eines 
kurzen  Zeitraums  nahe  der  Fall  ist,  aber  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit, 
je  nachdem  die  Sfdrnngsglieder  weniger  oder  mehr  betrachtlich  sind, 
mOssen  sich  nothwendig  Abweichungen  von  der  wahren  Bewegung  im 
Resoltat  zn  erkennen  geben. 

In  Bezug  auf  die  tlbrigen  vier  Constanten  tritt  der  Umstand  ein, 
dass  sie  sich  den  elliptischen  Elementen  einverleiben,  weh  he  Sücular- 
änderungen  unterworfen  sind,  und  deren  mittlere  Werdie  daher  nur 
dann  Sinn  liaben  ,  wenn  man  von  den  Sacuhirtinderungen  absieht;  mit 
anderen  Worten,  wenn  man  ihnen  einen  bestniimten  Zeilpunkt  unler- 
lesjt.  unter  welchem  hier  die  Uberhaupt  als  Epoche  gewählte  Zeit  ver- 
standen werden  soll.  Gclien  wir  hievon  zu  der  in  der  Einleitung  zur 
Abhandlung  (Ii  aufgestellten  Deüaition  der  mittleren  Elemente  Uber,  zu- 
folge welcher  sie  zwischen  den  ttberbaupt  möglichen  Grenzen  der  be- 
treffenden ,  auf  die  Epoche  bezogenen ,  osculirenden  Elemente  in  der 
Slilte  liegen,  so  lassl  sich. als  charakteristische  Eigenschaft  dieser  mitt^ 
leren  Elemente  angeben ,  dass  ihre  Anwendung  auf  Störungen  führen 
muss,  deren  mögliches  Maximum  kleiner  ist,  wie  die  bei  der  Aowen- 
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dUDg  ifg^od  anderer  Blemenle  iDttglicben  Mauimi.  Die  Glieder  der  ell- 
gemeioeD  Ausdrucke  der  SWroiigen,  welche  die  vier  Gonslanteii  k^, 
i,  i|  entbaiten  i  ttndern  sich  mit  den  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten 
Elementen  am  Meialen,  indem  bei  ihrer  JBeclimmong  immer  der  Grund- 
aaU  maassgebend  sein  muss»  daas  sie  des  ihrige  dasu  beitragen  mfis- 
aen,  damit  durch  die  Störungen  und  den  der  Rechnung  au  Grunde  ge« 
legten  elliptischen  Elementen  der  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  ge- 
störten Planeten  zur  Zeitepoche  dai^tetU  werde.  Die  Aeüderung  dieser 
Glieder  ist  daher  eine  Grösse  derselben  Ordnung  wie  eine  Aenderung 
der  der  Heolinung  zu  Grunde  geleijten  ellipligchen  Elemente  selbst*'), 
wdhrond  die  Aendcrungen  der  Uhrii^on  Sliirurii^'scoeflicienlen  kleine 
(.rössen  der  ersten  ürdnuni!;  in  Bezug  auf  die  Aendeningpn  der  ellipti- 
schen Elemente  sind.  Je  grosser  jene  (llieder  sind.  desEo  i^-k  .^sci  kann 
daher  überhaupt  das  Maximum  der  SlOrungua  werden,  und  desto  mehr 
weicht  dieses  von  ^^einem  möglichst  geringen  Betrnec  ab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  betrclTenden  minieren  Elemente  die- 
jenigen sind .  die  in  Verbindung  mit  solchen  Störungen,  in  welchen  von 
diesen,  sich  mit  den  Elementen  stark  ändernden,  Gliedern  so  viele  Null 
werden  wie  überhaupt  möglich  ist,  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit 
des  gestörten  Planeten  darstellen. 

Die  sich  mit  den  elliptischen  Elementen  stark  ttudemden  Stö- 
mngsglieder  sind  in  dem  Ausdruck  von  na  die  sin  «.  cos  e.  sin  2c, 
cos  2t,  proportionalen  und  in  den  AusdrOcken  von  v  und  «  die  con- 
alanten  und  die  sin  t  und  cos  «  proportionalen  Glieder.  Von  diesen 
können  nur  vier  Glieder  gleich  Null  gemacht  werden,  weil  nur  vier 
Constaoten  hiefttr  zur  Verfittgnng  stehen,  und  da  man.  um  das  Maximum 
'  derStOmngen  ao  klein  wie  möglich  zu  machen,  die  vier  gross ten  dieser 
Glieder  zum  Verschwinden  bringen  muas,  so  Itsst  sich  die  analytische 
Bedingung  der  betreffenden  vier  mittleren  Elemente,  nemlich  der  Bs- 
oentridtHt,  der  Lange  des  Pdrihels,  der  Neigung  und  der  Knotenlange 
so  anasprechen,  dass  sie  die  Coefficienten  der  mit  sin«  und  cos«  multi- 


•)  Wenn  z.  B.  dem  Wf»rlhp  c  dpr  der  ilt^c  hnung  zu  Grunrip  ccleglen  ExceiitriciWt 
der  Werth       der  so  bpzeichneliMi  Conslanlo  entspricht,  su  €iib>pricl)t  dem  Werihe 

€+Je  der  Exccntricilüt  sehr  nahe  der  Werlh     — cm^'  ^^'^^^'^  Bedingung 

entspringt,  dass  der  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  beiden  Fällen  diesel- 
ben sein  miMseii ;  und  ibnliche  Variationen  er^ben  sich  für  die  übrigen  drei  Conslauten. 
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plicirten  Glieder  in  den  Ansdraoketi  Air  nz  und  u  gleich  Null  machen 
müssen.  Es  sind  zwar  oft  die  bez.  CoefGcienten  in  p  grosser  wie  dio 
iu  u,  allein  die  in  nz  sind  immer  ohngefähr  doppelt  so  gross  wie  die  in 
u,  und  die  eben  entwickelte  Form  dieser  Ausdrücke  zeigt,  dass  die  Co- 
efficienlen  von  sinf  und  cos*  in  nz  und  in  v  nicht  zugleich  gleich  Null 
gemacht  werden  können.  Es  ist  nun  leicht  die  Bestimmung  der  will- 
kuhrlichen  Constanlen  für  den  Fall ,  dass  der  Berechnung  der  Störungen 
mildere  Elemente  zu  Grunde  gelegt  worden  sind«  auszufahren.  Setzen 
wir  zur  Abkttrzong  - 

Z'i  ,c)  =  i?(  I  ,c)  -h  eJ?(0,c)  -  (l  -  4)  H{0.c) 

2f(2,c)«/?(2.c)-i-^'//(0,ü) 

Z(i.#)  a  R{%»)  -l-J.  (5  -  2«»)  i/{0,*) 
etc. 

eic. 

dann  werden  die  Ausdrücke  des  Art.  48 

-»-[Zvl.c)4-(l  — CO»* 
7)ir(0.«)ii<sine  +i7(0,c)iilco8« 

H-  j  Z  (2.  c)  —  f    1  sin  2*       —  j Z[2,Sj  —  {    J  cos  2* 

*|fr(0.f)ii<sinSf  |if(0.<;)iilcos2« 
+  elc.  —  etc. 

+  [ ,c)  —  ^üt,}  COS«  +  {  »Vi  I  ,*)  -  ^k^}  sin« 
—  ilf(0,«)  ft<  COS«        -4-  iir(0»c)  fU  sin« 
4-  elc.  +  etc. 

und  zufolge  der  vorstehenden  Erklärungen  bekommen  wir  bitiinus  die 

fo Igcud e 1 1  Bed i  iigu ngsi^lei u h u ngen 
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0  =  ^1,0 


woraus 


l'olgl. 'j  Subsliluirl  iiuni  (lios(>  sosvohi  m  die  vursiehendcn  Ausdrücke 
wie  IQ  den  Ausdruck  (39)  llir  C,  so  wird 

Y)y/(0.*)fi<8m«  -•- //Ocjnicos* 

-l-jZ(2.c)-|.,-j5i:^Z(l,c)j  Bin2«- jZt2.«)+JZ(M)j  cos2f 

—  elc.  —  elc. 

—  i'/ 0,»)  «<  cosf  •+•  4^/7(0, j»iu* 

-I-  elc.  -I-  elc. 

SeUl  man  ferner 

X(O,c)«l/(^0)-4-V{O,c] 

so  wird  der  Ausdruck  des  ArU  50  für  u 

=  A'(O.c)  —  el^  —  <•  V(0,«) »( 
H-  {X[ I ,*)  -I-  /}  sin«  +  { y;i  ,t)  H-  /,}  cos# 
—  V(0,r)  nl siat         V  0,«;  w/ cos# 
-4-  elc.  —  elc. 


COSI 


*)  DieM  BMlimmung  dieaor  Conctanleo  iit  mi  der  Beslintiiluog  der  aDalogenCon- 
slanlen  in  den  „Fundammta  nwa  etc.**  identisch ,  und  sliminl  mit  der  L«pbee*«eben 
Beslimmung  seiner  enelegon  Conslanten  ub«rein. 
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and  die  Bedingung^leichungen  werden  hier 

0»X(1.«)H-( 

wodurch  schliesslich 

s  A'(O.c)  +  eY{i,c)  —  c V(0, «) 

—  V(0,  e)  »l  siiu       H-  V(0,«)  nf  cosc 
etc.  e(c. 

wird.  Zufolge  (40)  wird  in  diesem  Falle 

Diese  Beslimiuuiigeii  werden  strenge,  wenn  man  die  strengen  Werlhe 
der  Coefiieienten ,  und  die  im  Vorhei^henden  entwickelten  Glieder 
höherer  Ordnung  der  Gonslanlen  C  und  K  substitnirt 

54. 

Wir  kommen  jetzt  zo  dem  Falle,  in  welchem  der  Berechnung  der 
Störungen  die  Werthe  der  oscuJirenden  Elemente ,  die  der  Epoche ,  das 
ist  dem  Zeitpunkt      0  angehören ,  za  Grunde  gelegt  worden  sind. 

Wenn  dieses  der  Fall  ist,  so  ist  an  sich  klar,  dass  die  fttr  diesen 
Zeitpunkt  statt  findenden  numerischen  Werthe  der  Störungen  selbst,  so- 
wohl wie  die  ihrer  ersten  DiflerenüalquoUenten  in  Bezug  auf  die  Zeit 
Nuil  werden  müssen,  LSsst  man  daher^iu,  v  und  »  fitr  diesen  Zeitpunkt 
gellen,  das  heisst,  subsliluirt  man  den  numerischen  Werth  von  e  darin, 
welcher  in  diesem  Zeilpunkt  statt  findet,  so  rouss 

fi*=Co;   i'  =  0;  M=0; 

-«0-  -s=0 

werden,  wenn  wie  froher  unter  den  osculirenden  Elementen  die  mitt- 
lere Anomalie  bedeutet.  Da  aber 

di^  ^^dv  dt  ^   du      du  dt 

ist,  und  ^  nie  Noll  werden  kann,  so  darf  man  s^Eitl  der  beiden  zuletzt 

angeführten  Bedingungsgleichungeo  die  folgendeu 

de  4t^^ 

anwenden,  die  man  durch  die  hier' erklärte  Methode,  gleich  wie  ^,  un- 
mittelbar erhalt. 
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Siibstitiiirl  man  nun  die  numerischen  Werthe  von  c,  c  und  ft  in  die 
Airgameole  der  Ausdrücke  ftir  ndz  -,  ~;  j—^;  und  aus- 

serdem /sr  0  so  wie  für  e  den  diesem  Zdtponkt  eatsprecheDdea  Werth 
der  excentriscben  Anomalie ,  deo  ich  i»,  Dennai  werde .  setsC  dabei  fllr« 
erst  die  willkttbriichen  GoastBoten  c,  ik,  J^,  Is^,  I,  ^  und  C  gldch  Null, 
und  bezeichnet  die  so  erfanltenen  numerischen  Werthe  mit 

{nih\-  1-4- (^)^;  (*)o;  C^X',  (e-^X; 

dann  bekommt  man  zur  Bestimmung  der  Constanten  die  folgenden  Be>' 
dingungsgieichungen 

c  -•-  (l  —  y)*,  sine,— J^cosi^—- ^  sin  ^t^-h^hj^coB  («ä»)^ 

0 »  cosfo  -h    sinfo  -i-  f^)^ 

0  =—  — .  -J-Äj  —    cos    —    sinf,  ■+-  2  {v}^  —  Z 

0  =  A,  sinfo  -  Ajcosfo  +  2  (5)^ 

0       ^  +  /  sin*,  H-   cos*,  +  (^-^)^ 

0«/co8f„-/,sin.,-h(^^^-^-)^ 

wenn  wir  Z  slalt  Z^-^  Z^  schreiben. 

Von  der  Constanie  C  habe  ich  hier  nur  die  Glieder  erster  Ordnung 
ausdrucklich  hingeschrieben,  allein  diese  Gleichangen  können  demun« 
geachtet  auf  die  Gheder  der  höheren  Ordnungen  der  störenden  Krttfle 
angewandt  werden ,  man  braucht  nur  zu  dem  Ende  die  Glieder  höherer 
Ordnung  des  Ausdrucks  (38)  derbrösse  (i»),  einzuverleiben.  Diese  Glie> 
der  müssen  jedenfiills,  wenn  sie  merklich  sein  sollten,  aus  den  in  den 
vorangegangenen  AnnShcmngen  berechneten  Werthen  der  Grössen,  von 
weichen  sie  abhängen,  berechnet  werden,  und  da  man  dieses  Verfahren 
fortsetzen  kann ,  so  weit  man  will,  so  giebt  sich  zu  erkennen ,  dass  die 
vorstehenden  Gleichungen  strenge  sind.  Die  zweite  und  dHtte  dieser 
geben  nun  zuerst 

0  =-  *  «  ek,  4-  3         +        ^  ^^Z 

0  =  /P,  (cos         +    sin  fo  +  4        -I-  6  (f )i»  -  U 

und  hieraus  ^ieht  man  in  Verbindung  mit  der  Yierten 

1*^  <l').aä£f.-!*C^).+«(').-3^!Ä 
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worauf  die  erste 


(42) 


oder 


giebl.  Ausdeo  beideo  lelzlen  Bedingungsglcicluingen  ergtebt  sich  ferner 


*)  Die  aus  diesen  Gieichungen  hervorgehenden  Zahl  cd  werthe  dieser  Con* 
sfamlen  müssen  vor  allen  Dingen  in  die  Ausdrucke  des  Art.  48  ftir  im 


Wenn  die  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Producten  der  slö- 
leodcn  Kräfte  abhangigen  Glieder  nöthig  wird,  so  ist  die  Substitution 


An  die  eben  entwickelten  Ausdrucke  der  Cooslanten  kniipfen  sich 
ein  paar  Bemerkungen«  die  nicht  unwichtig  sind.  Diese  Ausdrücke  zei- 
gen, dase  nur  die  Conslanle  c  von  (ndz\  abhangt,  die  übrigen  fUnf  Con- 
stMlen  hingegen  von  dieser  Grosse  unabhängig  gefunden  werden.  Die 
iSrOise  [ndz  ^  ist  aber  die  einzige ,  in  deren  Gliedern  die  Quadrate  der 
kleinen  Divisoren  vorkoninien,  und  die  Conslanlen  k.  /r, ,  k^,  /  und  /, 
sind  also  nur  von  der  ersten  Potenz  dieser  Divisoren  ahhangii^.  Da  man 
in  der  ersten  Annühcruni-  die  Divisoren  aus  dem  osculireuden  Werlh 
der  niiltlerrn  Bewegung  berechnen  niuss;  wahrend  sie  der  Strenge 
iwcli  aus  dem  wahren  {oder  mittleren)  Werthe  dieser  Bewegung  be- 
rechnet  worden  Diissen ,  so  hat  der  Fehler,  mit  welchem  die  durch  die 
erste  Annäherung  berechneten  Werthe  der  Gonstanten  aus  dieser  Ur- 


*)  DIeM  Beslimmniig  d«r  Coaittot»  ist  Biit  dw  Bmtiminung  der  tiulogen  Con- 
«tantan  In  den  Aalr.  Nadir.  M.  XVHl  Nr.  ItS  idanttoeti. 


(43) 


sad  j^,  so  wie  in  den  Ausdruck  des  Art.  50  für  — .  subslituirt  werden. 

COSI 


55. 
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Sache  behaftet  sind ,  auf  die  Werthe  voo  k,  k^,  k^,  l  uod  ^  den  wenig' 
steu  Ehiflius,  ttod  diese  Cooslaolen,  auf  welche  es  bei  der  Verbesse- 
rung derSltfrungscoefficienlen  durch  die  Berücksichtigung  desQuadinls 
der  störenden  Kraft  mit  ankommt ,  werden  also  durch  die  obigen  Aus- 
drücke im  Allgemeinen  weit  genauer  gefanden  wie  die  sechste  Con- 
staute  c,  die  von  {nä£j^  abhängig  ist»  aber  bei  der  eben  genannten  Ver- 
besserung der  Sttfrungscoefficienten  nicht  gebraucht  wird,  da  sie  nur  in 
den  Argumenten  vorkommt. 

Da  nach  der  Substitution  der  numerischeu  Werthe  von  h  und  ft| 

nz  s  c  Hh  1 1  +  B{0,c)  -i-k  —  y    j  «i  -I-  periotiischeD  Gliedern 

wird,  so  ist  in  Folge  der  Erkittmngen  des  Art.  53  der  numerische  Werth 
von 

bis  auf  (irösseu  von  der  Ordnung  der  Ouadiate  der  störenden  kialle 
dein  wahren  (oder  mittleren)  Wcrdic  d'^r  mittleren  Bewegunt.'  in  der 
Zeiteinheit  cleieh,  Nach  der  Berücksichtigung  der  von  den  <i^>tiuiii aleu 
der  störenden  krlifle  alihangii^'cn  Cdiedor  wird  derselbe  his  auf  Grossen 
von  der  Ordnuni,'  der  (^iibcu  der  störenden  Kräfte  dem  wahren  Werthe 
der  mittleren  Bewegung  gleich  ,  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dass  durch 
die  Bestimmung  der  willkuhrlichen  Gonslanlen  die  Kcnntniss  des  wah- 
ren Werthes  der  mittleren  Bewegung  erlangt  wird ,  und  dass  dieser 
von  selbst  in  den  Ausdruck  der  wahren  Lange ,  statt  des  zuerst  darin 
befindlichen  osctdirenden  Werthes  der  mittleren  Bew^nng  eintritt;  ein 
Umstand,  weicher  zufolge  des  Art.  53  stets  statt  finden  muss,  wenn  die 
richtigen  Grundsatze  befolgt  werden,  da  man  ohne  die  Anwendung  des 
wahren  Werthes  der  mittleren  Bevyegang  in  dem  Ausdruck  der  Länge 
ftir  die  Zeit  I,  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerter  des  gestörten  Pia- 
neten  erhalten  kann. 

Die  Verbesserung  des,  wie  eben  erktait,  erhaltenen,  bis  auf  Gros- 
sen von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  störenden  KraAe  genauen,  wah- 
ren Werthes  der  mittleren  Bewegung  kann  im  Allgemeinen  nach  der 
Berechnung  der  aherbaupt  von  den  Quadraten  dieser  KrHfte  abhängen- 
den Glieder  vorgenommen  werden,  so  wie  hier  der  von  der  ersten 
Polenz  dieser  Krttfte  abhttngige  Unterschied  zwischen  dem  oscutirenden 
und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Bewegung  nach  der  Bereebaung 
der  bezuglichen  StOruogsooefficienten  ermiuelt  wurde.  Allein  ein  Theil 
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dieser  Verbesserung  kann  sogleich  voi^oonunen  werden,  nnd  es  isl 
jedenfalls  in  den  Fttllen^  wo  er  nicht  anbetrtchttich  werden  sollte,  dien- 
lich, diesen  sogleich  xo  berachoeo.' 

In  die  Divisoren  muss  schliesslich  der  wahre  Werth  (n)  der  mitt- 
leren Bewegung  slalt  des  osculirenden  Werthes  ,  und  in  die  Argu- 
mente c  statt  Cq  suhstitnii  t  werden .  tlonn  wenn  iiiun  nicht  die  wahren 
Wcrlho  der  Ar^^iiüit'ült'  und  der  Bmvei;un<;('n  (ferselben  subsfituirt .  so 
kiUHi  man  nie  anf  die  Dauer  die  Widiren  Oerter  des  Planelen  bekommen, 
und  wenn  sehr  kleine  Divisoren  und  gro^äc  «iOcfficienlen  vorkommen, 
und  zugleich  die  Unterschiede  («)  —  und  c  —  r„  nicht  i<anz  klein  i>ind, 
so  kann  hieraus  eine  erhebliche  Verbesserung  von  in)  und  den  Constan- 
ten entstehen.  Diese  kann  man  sogleich  berechnen,  indem  man  mit 
dem  eben  gefundenen  Werthe  von  (n)  die  Coeflicienten,  mit  den  ent- 
sprechenden Wer  ihen  von  c  und  /«  die  Argumente  verbessert,  und  hier- 
aof  neue  Werthe  der  Consianten  und  (n)  berechnet,  mit  welchen  man 
auch,  wo  nötbig,  diese  Verbesserung  nochmals  vornehmen  kann.  Man 
kann  auf  diese  Art  unter  Umstünden  sich  den  wahren  Werlhen  dieser  • 
Grossen  schon  sehr  näheren. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  osculirenden  Werthen  der^mlttle- 
ren  Bewegung  und  dem  wahren  Werthe  derselben  sind  inr  Allgemeinen 
kleine  Grossen,  allein  sie  können  demungeachtet  auf  die  SlOrungscoelfi- 
cienlen,  nnd  namentlich  aof  diejenigen  derselben ,  welche  kleine  Divi- 
soren enthalten,  sehr  merkliche  Wirkung  äussern,  und  es  muss  daher 
in  jedem  Falle  der  stall  tindeudc  Üulcrschied  mit  Sorgfalt  ei  inittelt  wer- 
den, wenn  15k  icii  öicij  auch  Falle  denken  lassen,  wo  derselbe  nur  kleine 
Wirkungen  hervorbringt.  iNamenllich  sind  die  Stürungscoetlicienten,  die 
mit  deiu  Quadrat  des  kleinsten  der  vorhandenen  Divisoren  behaftet  sind, 
der  Wirkung  des  in  Rede  sleheodeu  Unterschiedes  am  Meiäten  aus- 
gesetzt. 

leb  mache  schliesslich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  die  hier  ab- 
geleiteten Folgerungen  voraussetzen ,  dass  der  bei  der  Berechnung  der 
Störungen  angewandte  osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  in 
der  Thal  das  ist,  was  er  bedeutet.  Sollte  dieser  Werth  mit  einem  merk- 
lichen Fehler  behaftet  sein,  so  können  anderweitige  und  manchmal 
grossere  Verbesserungen  daraus  die  Folge  werden;  ich  werde  spllter 
auf  diesen  Umstand  zurttck  kommen. 

mna.4.s.s.flw.<.wiM>MBii.  VI.  7 
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56. 

Die  Formeln,  wodurch  in  der  Regel  die  Verbesserung  der  Siö- 
rangScoefTicientcn ,  die  aus  dorn  Unterschiede  zwischen  dem  der  Rech- 
nung G^ode  gelegten  osculirenden  Wcrlhe  der  miulcron  ßi-wcgung 
und  dem  wahren  Werihe  derselben  entspringt,  ausgefiiliri  werden 
kaon,  kCHioeo  wie  folgt  abgeleitet  werden.  Steilen  wir  überhaupt  ii^eod 
eine  der  im  Vorbergehendeo  vorkomoieDdeD ,  nach  t  zu  integrirendeo 
Faociion4*n  unter  folgender  Form  dar, 

F«=    cos  I  (» —  i'//)  f  -I-  y4  j  -h sin  {(»  —  tft)  e-^A] 

wo  A  für  — t{c' — fic)  geschrieben  ist,  so  wird 

/"FA  -  iff.-  s  I  n  j  (i  - .»  , + A }  -  jJj^^  eo«  j  (^  - 1»  . + A } 

Für  die  Entwlckeluiig  der  VerbesÄiii  iiiii^ ,  die  dieses:  Integral  aus»  dorn 
«ngf  fühl  len  Gruiuie  bedarf,  müssen  wir  erwägen,  dass  der  sirenge  Aus- 
druck (41)  (I)  für  JU„  mit  ,  wnlchcs  in  enthalten  ist,  muUiplicirl 
ist,  und  dass  die  Vfiriatioi»  der  im  Factor  h  des  slreuij;en  Ausdrucks  (45) 
(I)  für  dltf^  enlhalleneii  GrOsse  n  schon  im  Gliede  Cd-  des  Ausdrucks 
(83)  (I)  mit  beriicksicliiigl  ist,  wir  müssen  datier  das  vorstehende  Inte- 
gral wie  folgt  sohreiben. 

Nehmen  wir  hie  von  die  Variation  in  Bezug  auf  n,  so  wird 

jjFde  =  f{i,i'} f  Fd$ 

wenn  man 

m^()  ^ 

setzt,  WO  wieder  der  osculirende,  und  (ni  der  wahre  Werth  der^ilt^ 
leren  Bewegung  is(.  Wendet  man  diesen  Ausdruck  auf  die  im  vor.  §. 
vorkommenden  Integrale  an,  so  findet  sich  loicht, 

^i^w) = (^)  /  ;u') + /(.-HU) + («^;^)  m-  u) 

^0(M)  -  iMi^flh-^f)  -  (^2) 

jYiii)  -  (.^;';)  fii.i)  +  Q^f(^+ts)  +  (J±±^)  f[i~i,i) 
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wo  ieh  die  Indices  e  und  «  weggelassen  habe,  weil  die  Formeln  unver- 
SnderC  fitr  beide  gelteo.  Ich  bemerke  noch  dass  die  Quotienten,  woraü 
die  /TuQcfionen  mnlUplicirt  sind ,  dorcb  die  vorhergehenden  Rechnon* 
gen  gegeben  sind.  Hat  man  nun  die  vorstehenden  Grossen  berechnet, 
so  wird. 

Jndz:=    ^^Ä(i7,c)sin{(»— iV')«H-^l— -^*-^Ä(^l^«)cos|(t— »>)«+A^ 
iJt>=    ^'JS{i^\c)cos{{i—ifi)f-hA]+yJS{i,i\8]  sio{(t— i>;*-h^[ 

-iT(i.t,«)  8io  ((i-#»«-hii)+-iT(i.i',c}  cos{(»-»»*+il} 
^=  -S-Pftt  ,c)  cos  {(!-•» «-hi}  +-S'l>(f,t'.«)  sin  {(t-t»«-».!} 
2J^=^-^Q{hi,c)  sin  e-i-A}  +^'Q{i,i\i)  cos{(t-f»«-*.A} 

-^c^»  '^^••»^•) OOS«»-»»  *+^}  — S-WCi.r.c)  sin  |(t-f».+AJ 

Wenn  (n) — sehr  uicrklicli  ist,  kann  os  sich  ereignen,  dass  die  vor- 
siehenden Ausdrücke  für  die  Gilt  I  i  d  e  ilen  kk  insten  Divisor  enthal- 
ten, nicht  ausreichen ,  in  diesem  Kalle  verPahrt  man  am  Besten,  wenn 
mau  mit  (»)  den  betrelTenden  Divisor  von  Neuem  berechnet,  und  damit 
die  Divisionen,  welche  die  Integrale  erfordern,  von  Neuem  ausAihrt, 

6.  Anwendung  der  Eolwicheluogen  der  g§«  4  und  5  auf  die  vom 
Ju|Mler9  Saturn  und  Mars  bewirkten  StOrangen  der  Egeria. 

57. 

Vor  Aitern  sind  nach  den  Formeln  (13)  und  (96)  die  .mit  A,  C  und 
ilf  bexeicboeten  Goeffidenten  zu  berechnen,  die  blos  von  der  Bzoentri- 
dttt  des  gestorten  Planeten  abhangen,  und  daher  mit  dem  stdrendeo 
Planelen  sich  nicht  ilndem.  Dass  die  mit  B,  D  und  IT  bezeichneten 
Goefficienten  nicht  gebraucht  werden,  habe  ich  schon  oben  angeAihrt. 
Mit  der  mehrmals  angeflihrten  Excentricitat  der  .Egeriababn  fand  sich 

log  A_|=  7.ÖÖ9G5 

log      =  9.10800 In 

log  A^  =  0.303387 

log  A|  =  8.63088n 

log  C_,=  7.55965 

log      =  8.G3088n 

log  6i  =  0.001  ö73n 

log     ^  8.63088 
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log  ilLi»  7.S554 
log  iV;  B  8.80383111 
log  ^\  s  9.700531 
log  ^,  =r  8.32676fi 

Uicmil  ergaben  sich  zuerst  tlie  G[i,i\c),  //(i.i'.f),  G{i,t",«),  //f't.i'.s  diiicli 
(15)  und  die  F\i,i',c]  und  F(i,i',8}  durch  (17),  die  ich  ftir  Jupiter  und 
Satura  alle  eiuzdn  aofilhren  will. 

J  a  p  i^i  e  r. 
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'  ItD'Anlbng  dieser  beiden  Tafeln  habe  ich  die  Bezeicbnnng  der  numeri- 
iwhen  Grossen«  die  sie  enihallen,  in  der  eislen  Colomne  angeAlbrl,  nach- 
her habe  ich  mich  begnügt «  blos  die  Indices  der  FGoefBcienlen  anzo- 
geben, die  der  daninler  stehenden  G  und  flCoefficienien  folgen  daraos 
von  selbst.  Jede  vierte  Zeile  enthalt  die  Snrome  der  drei  ciarober  ste^ 
hemleii .  und  giebl  nkn  die  Cocfficienlen  dei  im  Vürhergelicndoti  mit  T 
bezeichneten  Grösse,  dys  isl  die  CoefTicienlen  der  Entuickelung  von 

ööif  (^^j*  ^^'^^  dienen  zar  Controle  der  folgenden  Rechnungen»  und 
werden  auch  bei  der  Berechnung  der  vom  Quadrat  der  störenden  Kraft 
abhängigen  Glieder  gebraucht. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  (28)  und  (31)  ergaben  sich  femer 
die  folgenden  Goeffidenten,  aus  welchen  die  Breilenstömngen  hervor- 
gehen. 
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58. 

Um  weiter  gehen  zu  können  braucht  man  die  nomerischen  Wertbe 
der  Diviaoren  t^i'/i,  und  diese  erhalt  maa  sehr  leicht  ras  den  im  $.  7  (I) 
lUr  den  Jupiter ,  und  in  §.  i  filr  den  Satom  angeftohrten  numeriacben 
Werthen  der  Vielfochen  von  f*.  Es  wird  x.  B.  für  den  Jupiter 

.1^^»^1.34S5  ,  1.69696  .  0—3^—1.04543 

0^2^^—0.69696  .  l^-S/tias— 0.0454334 

I— 2/i=+0.30304«,  2— 3/i=+0.954567 
i— 2/i=  +  i..'iü3Üi  ,  3— %*=+!. 90457 
elc.  elf. 
U.8.  w.   Hiemil  ergehen  sich  diiicli  die  Formeln  (20),  SO  wie  durch  die 
analogen  des  Art.  47  die  fulfieuden  Weillie  der  mit  J*(i,i,c), 
Q{iÄ',c)  und  Q{iti\*)  bezeicbneten  Coeflicienten. 

Jupiter. 
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etc. 
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S  a  t  u  r  D. 
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Die  durch  die  Formelii  (34)  erhallenen  W[i,i,8)  und  W{i,i,c)  Aibre  ich 
endlich  noch  an. 
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Saturn. 
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Aas  den  vorsiehenden  Zahlenvverlhen  ergaben  sich  nun  die  SU^ 
rangen  der  minieren  Länge,  des  Logarithmus  des  Radius  Vcetors  .  und 
der  auf  der  Bahn  senkrechten  Coordinate  durch  die  Formeln  (21)  und 
(32),  so  wie  durch  die  Ausdrücke  der  Art.  48  und  50  wie  folgt«  wobei 
die  Formeln  (S4)  und  (3ft)  als  Controlen  benutzt  wurden. 
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—  0.08 

-»-0.01 

—  0.03 

0.00 

1,-5 

—  0.44 

-»-O.fil 

—  0.30 

—  0.16 

—0.05 

-4-0.  i3 

2,-5 

-»-17.48 

-»-3.22 

—  2.83 

—0.31  1 

—0.46 

— Ö.4tt 

3,-6 

-1-0.48 

—43.20 

—  0.07 

—7.49  1 

—3.07 

4-2.37  r 

4.-5 

-♦-2.80 

-»-2.39 

—2.03 

4-1.60 

-»-0.19 

—  0.63 

5,-5 

—  1.30 

0.00 

4-KÜ5 

4-0.06  1 

—  0.05 

4-0.07 

6,-5 

-0..03 

-4-0,03 

-♦-0.0« 

4-0.03 

—0.0.1 

—0.03 

■ , 

4-0.83 

'—0.13 

4-0.16 

4-0.44  1 

-1-0.07 

—0.29 

2,-6 

-»-18.94 

-i-l  .61 

-4-1.33 

-4-0.39  i 

—0.31 

-4-0.18 

3,  — G 

—  3.16 

-»-13.48 

4-1.3^ 

-4-6. 3{i  1 

-i-i.S))5 

—  2.68 

4,  — Ü 

-1-1 .63 

-»-0.18 

—1.03 

-»-0.40 

—0.18 

—  0.52 

5,-6 

-0.87 

-4-0.08 

-4-0.67 

4-0.45 

-»-0.15 

-»-O.H 

G,  — 6 

-4-0.11 

—  0.38 

—0.08 

-0.32 

—  0.02 

—0.03 

7,-6 

-0.01 

—  0.02 

0.00 

—  0.03 

-»-O.Ol 

0.00  . 

2.-7 

-»-0.08 

—  0.07  ' 

-4-0.04 

4-0.05 

—  0.06 

—0.02 

3,-7 

—  O..o7 

-»-1 .77 

-»-0.12 

-HO. 58 

4-0.14 

—0.14 

4,-7 

-»-0.79 

-»-0.22 

—  0.i8 

4-0.21 

—0.20 

— 

5,-7 

—  0.27 

-1-0.39 

,-4-0.21 

-4-0.27 

4-0.16 

0.00 

6,-7 

-0.10 

—0.31 

-1-0.08 

-0.S8 

-0.05 

-fO.Qi3,  '  . 

7,-7 

-1-0.11 

-0.07 

-0.40 

4-0.05 

4-0.01 

0.Q0. 

2.-8 

0.00 

—  0.04 

0.00 

-»-0.02 

8,-8 

— 0.Ü8 

4*  4..  45 

j^-0«03 

-4-0.21 

4-0.05 

—0.01 

4,-8 

4-0.79 

4-0.35 

—0.44 

4-0.22 

1—0.16 

— 0.4# 

5,-8 

—0.40 

-»-0.16 

-»-0.08 

4-0. H 

,  —  0.03 

6,-8 

-0.11 

-0.13 

4-0.08 

—0.41 

— U.02 

4-o.o:> 

7,-8 

-»-0.13 

0.00 

-0.44 

0.00 

0.00 

-0.08. 

8,-8 

-0.03 

4-0.03 

4-0.03 

4-0.03 

3.-9 

—  0.45 

-»-0.."»7 

—  0.02 

—  0.06 

J 

1 

4,— y 

—  0.61 

—  0.33 

,4-0.27 

—  0. 15 

1 

1 

0  -'J 

—  0.04 

-1-0.06 

-f.0.04 

4-0.01 

0,-9 

—  0.04 

—  O.Ol 

4-0.03 

—  0.02 

7,-9 

;-»-0.06 

—  0.03 

—  O.Oo 

:  — 0.02 

8,-9 

—  0.0  2 

-»-O.OÖ 

-»-O.Ol 

|-»-0.04 

4,-10 

,-O.H 

—  0.08 

1-4-0.03 

:— 0.02 

5,-10 

j-0.03 

4-0.05 

4-0.03 

:4-0.03 

6,-10 

1-0.02 

—  0.02 

-»-0.01 

i  — 0.02 

/ 

7,-lü 

1-4-0.02 

,— 0.02 

0.02 

i-0.0.1 

8,-tO 

\  0.00 

14-0.03 

U  0.00 

14-0.02 
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Sa  tiir  0. 


0,0 
0,0 
1.0 
1,0 
2.0 

«,o 

-1,- 

0,  - 

1,  - 

0,  - 

1,  - 

s  — 

0, 

3,  -- 

4.  - 


cos  i 


-i-o:i7 

— 0.ei019n/ 
-0.45 


k-f  4^0a23ni  4*0.001 88» 


I  +0.35 

1  -1-0.87 

1—  3.96 

2  -i-o.oa 

2  ~0  1<» 
2 

9 -Kl  .40 

2-  O.OS 

:\  -o.ft.'i 

4 -1-0.09 
4  +0.(^9 
4  +9.01 
4^0.01 


-C<04nf 
-0.02 
— 0,0887  Iw 
+0.03 


r 


+0.27 
-0.24 
—2.40 
— 0X>4 

o.oo 

—0.58 

+8.33 

-6.09 

-o.on 

+0.9« 
4-0.3$ 
i4-0.2l 

+0.17 
^.0.01 
•f-0.05 
+0.09 


+0;00044n/ 
—0.03 
+0.0051211/ 
+0.05 

+0.20 
+0.22 
+1.76 
1+0  03 

;+o.oi 

1—0.09 
,-0.94 
1-0.98 
+0.01 

—0.02 
-0.15 
^0.96 
0.00 
—  0.f)3 
— Ü.06 
-0.04 
+0.04 


nn 


o:oo  I 

-0.04437«^ 
+0.01 

—0.15 
—0.08 
—  1.07 
—0.04 

+0.01 
+0.19 
+4.68 
+1.64 

-0.02 


— o:o2 

— 0.2ti379n/ 
0.00 


+0.03 
+0.33 
+0.24 
+0.48 

+0.04 
0.00 
-1-0.04. 
+0.09 


+0.07 
+0.12 
-0.21 
[—0.03 

!+o.oi 

-0.16 
+  0.98 
+0.03 
-0.01 


l+ü.lü 
-O.M 
0.00 


cos 

+o:Ö7 

— 0.0024  6n/ 

-O.Ii 

+o.()£ö:n7i/ 

O.UÜ 

+0.04 
-0.15 
+0.08 
+0  06 

0.00 
+0.06 
—0.48 

0.00 

0.00 

+0.01 
—0.07 
^0.01 
0.00 


Eben  so  ergaben  sich  die  folgeoden  Störungen  vom 

Mars, 


!  JL 

)} 

l' 

cos 

sin 

cos 

cos 

sin 

sin      1  cos 

0,0 

+0:i71n/ 

+0,"00008n/ 

+0:00034n< 

1,0 

— o;ooi8onr 

-0.00543n^ 

'-rOr0O27S««i-l-o;00962ii£ 

— 0.0044  Onf 

2,0 

+0.00004ni 

+0.00012n< 

0,-1 

+0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

1.  — < 

-0.0« 

+0.04 

—0.09 

-0.05 

2,-1 

+0.29 

—0.13 

0.00 

—0.06 

3,-1 

0.00 

—0.03 

0.00 

—O.Ol 

2.-2 

+0.01 

0.00 

+Ü.Ü2 

3,-2 

+0.02 

—0.12 

+0.02 

+0.08 

1 

4,-2 

+0.06 

+0.33 

+0.01 

—  0.07 

i 

5.-2 

+0.01 

+0.04 

1  0.00 

+0.02 

WOZU  noch  die  im  §.  2  berechnele  Ungleichheit  lauger  Periode  kommt. 

Ich  fUgß  dimem  die  CoefficieDlen  vod  d-^  hinga,  dio  bei  der  Be- 
reebnong  der  vom  Qpadrai  der  stfireadeii  Kraft  abhaogigan  Glieder  ge- 
bicmght  werte. 
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P.  A  Harsbü, 


Jupiter. 


2l* 

0.0 

i.o 

2.0 
3.0 

-1,- 
0.- 
V- 
2.- 

0.  - 

1.  - 

2.  - 
3!- 
4.- 

0.  - 

1.  - 
% 
3, 


cos 


sin 


cos 


sin 


— 0;0333U/ 
—0.48 
-1-1.02 
—0.04 

-1-0.11 
—0.38 
H-1.11 
+1.98 
—0.36 
-1-0.04 

—0.02 

—  1.07 
—24.22 
2+23.03 
•2  -1-0.35 

-2   — Ü.i:i 


— O.OG 
-1-37.83 
—3-1-14.76 

—8.91 


—3 


-h0:05  I 
-1-0.38  I 
—0.06 

-hO.01 
—0.48 
-h2.86 
-h5.56 
-1-0.43 
—0.72 

—0.07 
-1-1.04 
-1-19.24 

—  16.3.3 
-ft-0.24| 
+0.11 

+0.11 
—10.57, 
+1.05; 
—6.71 


4.  -3 

5.  -3 

1-4 

2,  -4 

3,  -4 

4,  -4 

r,.-4 

6.  -4 

1.  -5 

2.  -5 

3,  -5 

4,  -5 

5,  -3 

6.  -5 

2.-6 
3—6 

4,  -6 

5,  -6 

6,  -6 

7,  -6 


— o:o7|— 0:37 

+0.131+0.19 

+0.56  —0.20 
+S.91  +1.66 


—  1.48 


—  5.19 


_1.5:i  -i-i.30 
—0.21+0  17 
^_0.08— 0.10 


+0.07 


+  1.09+0.75 


+0.28 

—2.13 


+  1.89+0.09 
+0.15+0  08 


—0.80 
+0.12 


—0.19 
+0.01 


—0.07 


—1.56 

+  1.52 


—0.40 

—0.39 


—0.84+0.14 
+  1.03+0.76 


—0.77 
—0.10 


Saturn. 


cos 


0,0  — 0rO0O44iK 
1^—0.02 

2.0  H-n  oi 


sin 

oroo 

-0  01 


Vom  Mars  kommt  hOcbslens  ()^s— OTOOOOSnl  in  Betracht,  welches 

Glied  auch  so  klein  mi ,  dass  ich  es  hätie  weglassen  können. 


Im  Vorhergehenden  sind  die  den  Inlegralen  bintazufttgenden  Con- 

slaulüii  noch  nicht  angesetzt.  Addiren  wir  die  Glieder  der  Ablheilung 
für  r=0,  die  für  alle  störenden  Planeten  gleiche  Argumente  haben, 
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und  fdgen  die  ConsUinlen  nach  den  Vorschriften  des  vor.  §  hinzu,  so 

ergiebt  sich 

-h  j5."01  -h  (i  — y)jlt,j8in«-i-  j  — 1"4i  — fe,jcos* 

—  0,79882iilsio«  —  2,58626iil  oose 

-l-j  — S.SO-'-AjsinÄ«  -4-{o,79-h|;t,jco82e 

H-0.01701ii<sia2«  -i- 0.05 487n/ cos 

+  0,Hsiod«  ^0,08cos;it 
+  etc.  elc. 

^      1  "75  —  k^)  cos«  +  {—  orei  —  y  sine 
-I-  OrsO  1 7  2»/  cos«      —  2:58626«/  sin« 
H-3,56cos2«  -i-l,28sin2f 
~0,08co83«  »O.IOsma« 
etc,  •+>  etc. 


u 


a'72  —  c/,  —  0:i  1 749n/ 
-I-  {—  0:70  H-  /}  sin«  +  (—  4:03  -h  /,}  cos« 

—  7:8569  In/ sin«     -h  1:38390»/ cos« 

—  0,25  sin  2«  —  0,34cos2« 

—  0,02sin3«  •— 0,04cos3« 
-H  elc.  -I-  elc. 

^       26:9 1 9  -I-  —  0r03402iil 

—  0.'S0n2nlcos«  -hSr58626iilsin« 

—  4,61  cos2«        —  1,47  siD2« 
0,1 3  cos  3«  •I-0,47s]q3« 

■+-  etc.  etc. 

2g««(^)=+o:o3 

'       +{— 0:8i-i-ftjsine+{0:i9  — Ä,}co8* 

—  o:80 1 72»/  sin«      —  2r&8626iil  cos« 

—  7.008iD2ff  -»-2,53cos!e» 
-h  0,26  sin  3«  —0.32  cos  3« 
+  etc.  -l-dtc. 

AMatdI.  4.  IL  8.  «Ol. «.  WiiNRHk.  VI. 
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^  {_()  iS_AJ  los^  -H  {  — 0."il>  — A-.,j  siiu  ■ 

ü.  80l7iM/cos*       —  2"i>8r>2(;»/s»iu 
-♦-7,68cos2*  -I- l^79  sin  2^ 

«+•  etc.  ■+■  etc. 

^OrsOcoie  -f-0r05sin« 
+  1 ,06  cos 2«  •+-  0,39  sinSf 
—  0,0  4  cos  3*  —  0,06  sin  3* 
-f-  elc.  -I-  clc. 

+  (o:70  -h  /}  COS«  -h     3.-84 —/,}  sin^ 

—  7:S5791iilco8«  —  4r38390iil£iDc 

—  0, 55  cos  9#      -f- 1  »03  sio  2» 

—  0,06  cos  3«      H- 0.1 2  sin  3« 
•f-  etc.  elc. 

wo  die  etc.  Zeichen  sich  auf  die  im  Yorhergcheudcn  cnllialtcncD  nume- 
riscbeo  Wertbc  der  voD      i ,  eic.  abhängigen  Glieder  beziehen. 

61. 

E«»  uuiaiGu  ouu  zurB('>Mr]iiimiig  der CoQSlanlcn  die  fUr  die Zcilepocbe 

Stau  findenden  numerischen  Wertbe  von  ndz,  ^ ,  v,  ond 

berechnet  werden,  und  zu  dem  Ende  ergab  sieb  aus  Bouvard's  Jupiler- 
tafeln  mit  HinzufUgung  des  Betrages  der  grost>cD  Ungleichheit  ftlr  1651 
Dec.  5,0  m.  Z.  Gr, 

c'=  206»  48'  57:0 
und  eben  su  aus  dessen  Salumlafeln 

€  «  307«  31' 44:0 
Aus  dem  im  Art.  1  angefahrten  Wcrthe  von  ncmlich 

c^»      31'  4a6 

fand  sich 

<^«bJ81»  17  41:3 
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und  bieolit  lUr  deo  Jupiter 


und  für  deo  Sa  iura 


tf-^-  (*  («0  ^  c)  ai  307«  46'  36.'8 


Nachdem  hieraas  die  erforderlicheD  BOgeo  gebildet,  uad  die  Sub- 
stitationeD  in  die  vorheigehendenAosdrUcke  ausgeführt  worden  wareo, 
eigab  «cb 


Von  den  drei  i^clrennton  Theilen,  in  welchen  ich  diese  Grössen 
angegeben  liabe,  ist  dei  eislc  aus  den  im  vor.  Art.  fUr  i  =  0  angegebe- 
nen Gliedern ,  nachdem  darin  <  =  0  geselzl  worden  war,  entstanden, 
der  zweite  ergab  sich  aus  den  Übrigen  Jupiter-,  und  der  dritte  aus  den 
ttbrigen  Salurnslörungen.  Die  unbedeutenden  periodischen  Marsslörun- 
gen  habe  ich  hiebet  übergangen.   Durch  Anwendung  der  Aufidrücice 


»od  die  Subatitution  dieser  Werihe  in  die  AnadrUcke  des  vor.  Art  gab 
mit  Zuaiehung  der  Ausdrucke  (39)  und  (40)  (Ur  C  und  K, 


2{p)n^'^  1.62 -1-4  031. 92 -f.  7.23  040.67 

2(J)^ax--  i.Hl-h  33Ü.17  — 8.25=s-f.  3Ü3.03 

(-M         0.74-1-    33.06-1-0.92—1-  55.24 


(41),  (itq  und  (43)  bekam  ich  hieraus 


c  =  19o  33'  iVd 


39:37 
ft,:.-!.  606:49 
ÜK,a-h  663,22 
109,57 

18,24 


i  1 6  P.  A.  HÄUSER,  ^ 

4-  808.'60  sin«       —  66 103  cosf 

—  0.'79882«<  sin«  —  2:ö8626»/  cos« 

—  1 9.61  sin  2«      -h  4  4.86  cos  2« 

•4-  O.onOlfUsinS«  H-  0.05i87iiloosSlc 
-h  O.H  sio  3«        —  0.08  cos 3f 
+  etc.  etc. 

%p  «—  48r39  +  r06850ii< 

—  80&"24  coBc    —  eea^Sd  sin« 
•I-  0:80172iilco8«~  r68626filsiii« 
+  3.56  0082«      +1.28  sin  2« 

—  0.08  cos  2f       —  O.iOsinSc 
etc.  -f.  etc. 

^=+5:27  -0:H749»iI 

—  1 1 0"27  sin  f      —  22. 27  tos t- 

—  7.  Höüü  I sin«  •+-  1  "38390«/  cos« 

—  0.25  sin  2*      —0.34  cos  2f 

—  0.02  sin  3«      —  0.04  cos  3« 
-H  etc.  ■+.  etc. 

^  «4  -hl  2:40  —  0r03402fil 

808.'74  cos«    +  66a'78  sin« 

—  0.801 72iil  cos«  H-  8.58626iilsiii« 

—  4.61  C062«  — 1.47  si'q2« 
+  0.^  3  cos  3«  -h  0.1 7  sind« 
+  elc.  elc. 

-H  8Ü  ü,G5  siof     —  663,03  co^<^= 

—  0.801 72«/ sin*  —  2.58626?// cos* 

—  7.00  sin 2«  4- 2. 53  cos 2f 
+  0.26sin3«  —  0.32co83< 
+  elc.  -I-  elc. 


Digitized  by  Google 


MbTHODK  ZGR  BsRBGBIIDirG  bis  ABSOLUT.  SrOMDllGBIf  DBB  KL.  PtABBlVR.  II 7 


80T'133  eo86     —  eea'il  siD« 
-I-  0:m  12ni  coss  —  s:58626iif  sin« 
-h  7.68  cos  2«      +  2.78  sio  fa 

—  0.25  cosde      —  0.34  sio  3« 
elc.  etc. 

d^=-l- 35.  94       —  0:0340^tt( 

—  0/50  cos «  -l-OroSsin* 
+  1.06  cos 2«  -»-  0.39  sin 2« 

—  0.04  OOS  36  —  0.06  sio  3< 
-I-  etc.         H-  etc. 

du           /ff/f\  t   

cosid«  \*jycÖ87"' 

-.108*87  COS«     -hl  4:40  sine 

—  T'SSeOlnicos«  —  I.^SSaoOnf  sin« 
^0.55  cos 2«  1.03  sio 2« 

—  O.ÜGcos3*  H-U.I2sin3« 
+  elc.  -i-  etc. 

WO  Air  die  constanien  Glieder  nicht  der  doppelte,  soodem  der  einstelle 
Betrag  angesetzt  ist. 

Diese  sind,  oachdem  man  die  librigen  im  Yorhergebenden  berech- 
neten Störungen ,  von  t^sas  1  an,  an  die  Stelle  der  etc.  gesetzt  hat,  die 

vollständigen  Werthe  der  ersten  Annaheninar  von  nz,  p,  ~.,  etc.  Der 

Coctticienl  von  t  iiu  Ausdruck  von  nz  ist  der  wahre  Werth  der  mittleren 
Bewegung,  in  so  weit  die  erste  Annäherung  ihn  geben  kann ,  und  vor- 
ausgesetzt ,  dass  der  zu  Grunde  gelegte  Werth  von  ft  in  der  That  der 
osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  Tur  die  Zeitepoche  ist;  ein 
Umstand .  der  apBler  erOrtert  werden  wird.  Da  hier  die  Unterschiede 
zwischen  dem  osculirenden  und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Be- 
wegung so  wie  zwischen  e  und  sehr  klein  sind,  nemlich  =  0.'0915 
und  bez.  s  1'  40,  so  habe  ich  nicht  fUr  nOthig  gehalten,  die  im 
Art.  55  erklärte  Verbesserung  der  zuerst  erhaltenen  Werthe  der  Con- 
sianten  anzuwenden,  sondern  im  Vorhei^henden  die  zuerst  erhaltenen 
Werthe  derselben  angesetzt  und  benutzt. 
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Die  Verbessening  der  StöningscocfHcienlen.  welche  aus  dem  eben 
^  üiefandeDeD  Wertlie 

hervor^rclü.  kiiim  sogleich  diircli  die  Ausdrucke  44;  beipohnel  wfrdfn. 
und  giobt  die  Jülgendon.  den  oljen  ^efundciu-nCüfClicitfnk'n  der iupiler- 
störuogea  hinzuzufügenden  Verbesserungen, 


sin 

cos  Ii  cos 

sin  -i  sin  cos 

\ 

—2 

— or^o 

— öröbi+c'öa 

— oro3:'  j 
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 9 

— o.n 

—0.08-1-0.12 

—008 

0 

—  3 

-1-0.04 

-h0.02  -+-0  03 

— 0.02-h0."02— O'O! 

1 

—3 

H-2.63 

-h3. 03  -1-0.21 

_0.00  — 0  Of  — 0.02 

2 

—  3 

—  1  48 

0.00-1-1.50 

O.ÜU  H-U.OU  H-0.23 

3, 

—3-1-0.05 

0.00—0  01 

—0.01  \ 

Mit  Aosnahme  der  Glieder«  die  dea  kleinsten  Divisor  bekommen, 
ist  wie  man  steht,  diese  Verbesserung  sehr  nnbedeulend,  aber  fUr  diese 
hat  der  kleine  Unterschied  zwischen     und  (ft)  doch  ein  paar  Secunden 

geben  können. 

Für  die  im  2  berechnete,  vom  Mars  verursachte  Ungleichheit 
langer  Periode  habe  ich  den  Divisor  neu  berechnet.  Mit  n  :=  8t>8.'2946 
ergiebi  sich 

5^»  10.990724 

also 

H— 5/1  B-l- 0.009276 

die  genannte  Ungleiebheit  wird  biemit 

ndz        3:0 4  sin  { ;i  1  —  5/<  #  —  5  (r  —  cft)} 
-+-  (i,7 3  co6{(1 1  —  5//I «  —  5 (c  —  Cfi)] 

und  es  bat  also  der  kleine  Unlcrsehied  zwischen  ft,  und  (»)  hier  wieder 
ein  paar  Secunden  bewirkt. 

63. 

Ich  will  jetzt  noch  zu  der  Berechnung  der  GoeflBcienlen  von  n/tz 
lind  p  ein  Beispiel  anführen,  und  wühle  dazu  aus  den  Jupiterstörnngeo 
die  erste  Colnmne  Ibr  f^2,  welche  eine  der  grOssten  Ablheilungen 
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ist.  Die  dftcacKschen  Ergänzungen  der  [.ogarithmen  der  liier  eintreten- 
den Divisoren  sind  die  folgenden : 


-4.-2... 

9.328» 

für  2,-2... 

9.885041 

—3,-2... 

9.432n 

3,-2... 

9.G3770 

—2,-2... 

9.5691» 

4,-2... 

0.481 1 

—  1,-2... 

9.7704» 

5.-2... 

9.3662 

0.-2... 

O.I5()79« 

6,-2... 

9.276 

0.518494 

7.-2... 

9.201 

die  gleich  wie  die  im  Ari.  t»!  angefUhrlen  Logarithmen  der  A  und  C 
CoefKcicnlen  anf  den  untern  Band  eines  Streifen  Papiers  geschrieben 
wurden.  Ich  lasse  die  Rechnung  genau  so  folgen .  wie  ich  sie  gestellt 
habe,  und  werde  darauf  ihre  ErUttrung  geben.  Im  Original  erstrecken 
sich  die  CoefRcienten,  die  hinzugezogen  worden,  in  dieser  Abtheilung 
von  ts— .3  bis  ts7,  wozu  noch  eine  Columne  fdr  die  zur  Controle 
angewandte  Summe  der  Coeflßcienten  komml ,  <la  aber  diese  Anzahl  der 
Columnei)  nichl  in  chts  Format  diosoi-  .Scluirien  ij;ol)rachl  werden  kann. 
SO  sehe  ich  mich  ^cnöihii^t  lii/.iikürzen,  uiul  hier  nur  die  Coiumnen  von 
i=— 2  bis  /  =  an/urulireii. 


fi9l      7  <tn3     '».ttMa    'n  .M».';        I  «7'-.7r>>i  lo  «TiOtn    0  (10«  7.771 
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0.5888 
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9.249n 

6.88 

t 

8.894 
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O.OSSO 

1.7794Sn 

0  5538« 

0.4(40 
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8.744n 

8.9»3fi~ 
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0 
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0.4389 
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o.ao*iii 
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-4.377 
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ü,  1  .  Z 
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0.3,-? 

+  1.894  ' 

-1.4-2 

— 0.Ö77 

+0.033 

1.2,-2 

—2.501 

—0.022 

—1.184 

—0.073 

+  1.924 

0,  0,-2 

—  1.3  IG 

0,4.-2 

—1.108 

1-1.  1,-2 

—8.474 

— 1.5.— 2 

+0.229 

l,-!,-2 

—  0.533 

1,3,-2 

+  1.887 

-^ü.32:r 

+0.918 

—7.941 

—  1.058 

0,1,-2 

—  4G.0-)5 

0.5.-2 

+0.013 

-1,2.-2 

+  4.4iO 

— 1,6,— 2+0.00.'i 

4,0,-2 

-82.313 

1.4.-2 

,—0.037 

— 6S.958 

1—0.019 

+26.723 

1+0.042 

Die  erste  Zeile  dieser  Rechntmg  oulhäll  über  jeder  i'olumne  den  Wcrlh 
des  Index«*,  welchem  alle  in  der  Culuuine  befindlichen  Zahleu  aogebO- 
reo;  die  zweile  Zeile  enthalt  die  Logarilliinea  der  tfCoefGcieDten,  oem- 
lich  die  der  Zablea.  welche  sich  in  der  cos  ttberschriebeoeo  Colnmike 
der  im  Art.  84  (t)  g^ebeneo  Entwickelung  voa  (t)ai2  in  der  Abtheitung 
fUr  8  befinden.  Hieranf  folgen  die  Logarithmen  der  Producte  mil 
den  vier  itCoefficienten.  Alsdann  kommen  die  Logarithmen  der  cCoef- 
ficieolen,  das  ist  der  Zahlen,  die  in  der  cos  Qberschriebenen  Coluume 
und  der  Abtheilung  für       2  in  der  a.  a.  0.  befindlichen  Entwiokeluog 

von  (  I;,.')  vorkommen,  uiai  die  vier  l'ulgcnden  Zeilen  ^uhcn  die  Lo_;a- 
ril!imen  der  Prodiicle  dieser  Coeflicienlen  mil  den  vier  CCocnicienten. 
Die  hieruuf  folgenden  zwei  Abtheilungen  enthalten  diese  IVoducle  selbst, 
die  nach  Maassgabe  des  Ausdrucks  (1 5)  fUr  G  (t,t  ,c)  unter  einander  ge^ 
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Stellt  siDd.  Die  nun  folgende,  mit  C  bezeichnete«  Ablheilung  enth&lt 
die  Sammen  dieser  Producie ,  und  die  Summe  von  den  in  dif*ser  Ab- 
theilung  je  Uber  einander  siebenden  zwei  Zahlen  isl  also  der  betref- 
fende fifCoefßcient.  Es  folgen  nun  die  im  Art.  39  erklärten ,  fUr  die 
Erlangung  der  if  Coefficienten  nttlhigen,  Verschiebungen  der  schon  in 
den  vorliergolienden  Abiheilungen  enthaltenen  Pi-oducte,  worauf  die  mit 
ff  bezeichnete  Äbtheilung  die  zwei  Summen  derselben  giebt,  ans  denen 
die  //  Cocfficienlen  selbst  folgen.  Diese  Werthe  dieser  Coefficienten 
wurden  nun  in  die  or.-^le  der  im  Art,  ;>7  befindlichen  Tafeln  am  gehöri- 
gen Orte  eingetragen  ,  und  dabei  Plalz  fiii die  noch  zu  berechnenden 
FCoefficienlen  gelassen.  Die  Berechnung  dieser  ist  in  der  mit  — F  be- 
zeidinelen  Ahlheilung  cndiahen.  Vis  wurtle  rnfolge  lier  Gleichung  (17) 
erst  <!as  aridimelisehe  Miltel  aus  (h'n  he/.uglicheu  G  und  i/Coeflicienten 
genommen,  und  diesem  der  ^Coellßcient  hinzugefügt.  Die  Summe  von 
je  zwei  Zahlen  dieser  Ablheiiung  isl  also  der  belrclTende  FCoefticient 
mit  umgelLebrtom  Zeichen.  Die  FCoefficienlen  selbst  worden  hierauf 
auch  der  genannten  Tafei  des  Art.  57  einverleibt. 

Die  drei  letzten  Abtheilongen  enthalten  nun  blos  die  Divisionen  der 
F,  G  and  IfCoefficienten  mit  den  Werlhen  von  t  —  i*/».  Die  Quotienten 
habe  ich  hierauf  mit  HinzufUgung  ihrer  Indices  und  des  Index  von  tj 
angefahrt,  und  daraus  nach  Maassgabe  der  Ausdrucke  (20)  die  P  und  Q 
Coefficienten  durch  Addition  und  Subiraction  berechnet,  die  sich  in  der 
ersten  Tafel  des  Art.  58  befinden. 

Die  fernere  Becbuung  siebt  wie  folgt. 
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Unter  deo  .Werthfio  des  Index  t  stehen  hier  zunächst  die  Ixigariihmen 
der  Coefficienieo  von  7\  die  in  der  ersten  Tafel  des  Art.  57  angeführt 
sind,  und  woraus  durch  Division  mit  i^i^f*  zufolge  des  Ausdrucks  (23) 

die  /7Coefflcienteo ,  nerolieb  die  CoefBcienten  der  Function  hervor- 

i;(  Im  II  die  i[i  clor  vierten  Zfiile  cnlhahen  sind.  Hierauf  fulgon  ttio  I.OjPta- 
riihmen  der  (/Coefficienlen .  und  (Jai  juifdie  Berechnung  der  (locnieien- 
len  von  %v  nach  dem  zweikMi  Aiiscimek  Zu  diesen  Coefficienlon 

habe  ich  die  PCoefficienten,  ilas  isl  Uio  CoefUcieoleo  von  ^  addirl, 

woraus  wieder  die  Coefficienlen  von      erhaiteo  worden,  deren  Ueber- 

etnstimmiing  mil  den  eben  auf  die  andere  Arl  berechneten  Werthen  der^ 

seihen  /iifolgo  dar  (24)  eine  (^ontrolf*  für  die  Richtigkeit  der  Rechming 
giolil.  Hierauf  k(immci)  die  I>ogartilimen  der /^(Inefficienlen .  und  die 
der  Producle  dersielben  mit  —}e,  und  darauf  die  Zaiilen  dcien  Suniiue 
zufolge  der  ersten  f^Ti  auch  nu'l  i — i  ii  divi«lirt  werden  muss.  Den 
Schluss  der  Uechnung  bilden  diese  Division,  und  die  dadurch  ^ch  er- 
gebenden Coefficienlen  von  tuh. 

Da  die  Berechnung  der  Goe(ftcieoten  von  ^  auf  tthuHcbe  Art  aus- 

gelührl  wird,  und  etwas  einfiicher  ist.  so  habe  Ich  nicht  für  nöCbig  gc- 
lialten  davon  ein  Beispiel  anzuführen. 

* 

§.  7.    Von  der  SäcularMnderung  der  mittleren  Liingc. 

64. 

Die  Sacularanderong  der  nullleren  Länge  besieht  aus  den,  dem 
Quadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  Zeit,  proportionalen  Gliedern 
im  Ausdruck  ftlr  m.  Da  aas  dem  Vorhergehenden  erbellt,  dass  unter 
den  von  den  ersten  Potenzen  der  störenden  KrSfte  abhängigen  Gliedern 
keine  solchen  Glieder  vorbanden  sind,  so  kann  die  SHeularänderung  der 
mittleren  Länge  nur  von  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte  der 
störenden  Kräfte  sein.  Wenn  man  die  Guben  und  höheren  Potenzen 
dieser  Kräfte  abergeht,  so  reducirt  sich  die  genannte  Säcularänderong 
auf  das  dem  Quadrat  der  Zeit  proportionale  Glied  in  «s.  Das  der  Zeit 
selbst  proportionale  Glied  im  Ausdniek  von  nz,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten die  wahre  mildere  Bewegung  —  nie  jedoch  blos  irgend  ein  Ihcii 
derselben  —  nebst  den  eben  gcnaunlcu,  dem  Quadrat  und  den  höheren 
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PblMueo  der  Zeit  proportionaleo  Gliedqra  köaoeo  die  SiioiilarftndernDg 
der  miltlereD  Lflnge  (oder  Anomalie)  fbr  die  Zeilepocbe  geoannt  wer- 
den ,  deon  diese  Glieder  stehen  zu  diesem  Element  in  derselben  Rela- 
tion wie  die  SScnlarAndeningen  der  fibrigen  Elemente  zu  den  Werthen 
dieser  für  die  Zertepoehe. '  Man  bat  indess.  so  viel  ich  weiss,  diese  Be- 
nennung nie  angewandt,  sondern  immer  nur  die  oben  gonannlen  Glie' 
der  als  die  Sttcularflnderung  der  minieren  Lange  überhaupt  bezeichnet. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  für  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
dueten  der  ^loi  i mlen  Krnfle  tiberhaupt  abhängigen  Glieder  enlwickel- 
(en  Formeln  sind  slrcog  und  allgemein  gültig,  man  muss  also  unter  don 
andern  Gliedern  dieser  Ordnun;^  auch  die  SäcularJlndcrnng  der  mittleren 
Länge  durch  dieselben  richtig  erhalten.  Aber  in  Uezug  auf  diese  Sucu- 
lariinderung  ist  eine  Gattung  von  Gliedern  vorhanden,  die.  sei  die  an- 
gewandte Methode  welche  sie  will,  —  wenn  sie  nur  Uberhaupt  niclit 
fehlerhaft  ist,  —  in  Folge  des  bekannten  Satzes,  dass  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  Quadrate  und  Producte  der  störenden  Kräfte  unter  den 
osculirenden  Elementen  die  grosse  Achse  der  Ellipse  keiner  Sacular* 
andemog  unterworfen  ist,  sich  vollsülndig  gegen  einander  aufheben 
niossen*  Da  in  der  numerischen  Bechnung,  wegen  der  stets  statt  lin- 
denden Unsicherheit  der  letzten  der  angewandten  Decimatstellen  diese 
vollstttndige  Aufhebnng  im  Allgemeinen  nicht  statt  finden  wird,  so  wird 
es  nothwend^  diese  Glieder  im  Voraus  kennen  zn  lernen,  damit  man 
sie  auch  in  dem  Falle  weglassen  kann ,  wo  die  nnmertsche  Rechnung 
die  vollständige  Aufhebung  derselben  nicht  bewirkt  hat. 

Da  die  SUcuIarAnderung  der  mittleren  Lange  Air  die  Planelen  über- 
haupt gemeiniglich  sehr  klein  ist,  so  würde  man  manchmal  ohne  diese 
Weglassung,  eben  wegen  der  erwähnten  Unsicherheit  der  letzten  Deci* 
male  ein  ungenaues  Resultat  für  dieselbe  erhalten  kdnnen.  Dttrcfa  die 
Sätze,  die  im  1  olgendeu  bewiesen  werden,  gelangt  man  nicht  nur  zur 
Kenntniss  der  einander  aufhobenden  Glieder,  sondern  auch  zur  Kennt- 
niss  der  Glieder,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  SäcularUnderung  der 
mittleren  Länge  entstehen  kann. 

65. 

Bei  der  Uerechnung  der  Störungen  zweiler  Ordniini;  in  IJezug  auf 
ilio  störenden  Krttfle  zeigen  sich  Glieder,  die  dem  Quadrat,  uod  Glieder, 
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die  dem  Cubus  der  Zeit  proportional  sind,  und  in  Bezug  auf  welche  die 
folgenden  Satze  stall  finden. 

..Abgcselicn  von  den  in  der  crstea  Annaliorung  den  Integralen  hio- 
,  zugcfuglen  willkubiiiclien  Constanten,  verhält  sich  in  der  Enlwickeiung 

von       nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  'von  e  und 

der  GoefÜGienl  des  mit  cos  tf  muilipiicirlen  Gliedes  zvm  constanlen  Gliede 
wie  4  zvi  ie.*' 

Der  hier  Bezog  habende  Ausdruck  ist  der  im  Art,  43  (I)  gegebene, 
nemlicb, 

=  A      H-     -h       +D^,  +  E^-. 

•Cr  Ag  COS»  COk* 

(46)    .   .   .     +fiiVte  +  fo.+aji-, 

und  das  iiu  Satze  angegebene  Vci  liiiltuiss  der  beiden  duil  genannten 
CoefHcienten  ist  dasselbe,  welches  sich  in  der  ersinn  Annäherung  auch 
zu  erkeuuen  gab.  Denn  durch  die  Gleichung  19)  hallen  wir  dort 

F(0.0,«)Be//(0,0.«) 

und  es  bedeutel  für  die  erste  Annäherung  F(0,0,f)  das  Doppelle  des 
coBSlanlen  Gliedes  und  ir(0,0,t}  den  Goefficienlen  des  mit  cosi|f  mutti* 

plicirlen  Gliedes  in  . 

Vermöge  dieses  Verhältnisses  zwischen  diesen  beiden  Coefficien- 
leii  konnte  im  Voihergehendon  kein  d(!ni  Quadrat  von  t  oder  f  propor- 
tionales Glied  in  nz  erscheinen,  und  es  wird  daher  zufolge  des  obigen 
Salzes  bei  der  Berücksichtigung  der  Quadrate  und  Producte  der  stören- 
den Massen ,  wenn  man  vorla^ufig  die  im  Satze  ausgeschlossenen  Glie- 
der weglflssl,  auch  kein  ^  oder  proportionales  Glied  in  lu  entstehen 
können. 

Um  dieses  deutlich  zu  machen  bemerke  ich .  dass  in  der  ersten 
Anntthemng 

Ja  o 

und  in  der  zweiten  Aauäheruug  mit  Wegtassuug  der  im  Satze  ausge- 
schlossenen Glieder 

ist ,  setzt  man  daher 
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dW^  oder  (f»1fQ»(4«Jb-i-ibco«i7}ife 

so  wird 

Durch  die  Mulliplication  dieses  Ausdrucks  mildem  Weiihc  1 — t?cosf 

von  ^  verschwindet  das  Glied  ^eke,  weiches  hier  allein  im  Stande  wtfre 

ein  oder  proporlionales  Glied -im  Integral,  daa  iai  in  nöz  hervor  zu 
bringen. 

66. 

Um  den  obigen  Salz  zu  beweisen,  werde  ich  zuerst  den  folgenden 
damit  verwandten  beweisen. 

2*«  Satz. 

„Mit  Uebergehung  der  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen 
hinzugefügten  willkflhriicheo  Constanten  ist  in  der  BntwickeluDg  von 

—~  nach  den  Cosiousseu  und  Sinussen  der  Vielfachen  der  mittleren 

dl  «■ 

Anomalien  das  conslante  Glied  gleich  Null. ' 

Der  Uebcrsi^ang  von  diesem  zweiten  Satze  zum  ersten  wird  nach- 
her leicht  zu  beworkf^telligen  sein.  Berttcksichtij^en  wir  zuerst  nur  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft,  und  setzen  demzufolge 

^::r.A,ndz  +  B,.  +  C,d^  +  b,^^  +  E,^.  .    .  (46) 

so  ist 

^-(^) 

wo  jT,  B,  C,  D,  E  dieselben  Ausdrücke  sind,  die  im  Art.  13  (I)  u.  f. 
eiageftthrt  wurden.  Die  Form  dieser  Ausdrücke  ist  die  folgende 

Sf-^T  cosi;  «+■  iff  aiati 

wie  schon  aus  Jen  oben  für  die  erste  Annäherung  entwickelten  Func- 
tionen erkannt  werden  kann.  Da  in  der  Entwickclung  von  sin  t]  nach 
den  Sinussen  der  Vielfachen  des  Bogens  y,  welcher  zur  minieren  Ano- 
malie q  in  derselben  Beziehung  stehen  soll,  wie  zu  e,  kein  constantes 
Glied  enthalten  ist,  und  in  der  Knlwickelung  von  cos//  nach  den  Cosi- 
nussen der  Vielfachen  von  y  lias  cunstante  Glied  = — ist,  so  wird, 
wenn  man  dem  vorstehenden  Ausdruck  die  folgende  Form  giebt 
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(47)   ....  ;r-i-r(Goti7-»-i«)^^giii9 

.ff  die  einzige  Panclion  sein,  die  nach  der  BniwickeiuDg  in  Bezug  auf 
g  und  g'  möglicher  Weise  ein  coftstanles  Glied  haben  könnte ,  indem 
alle  aus  dem  ttbrigen  Theil  des  yorslehenden  Auadrndca  durch  die  ge- 
nannte Entwicicelung  enialehenden  Glieder  DOlhwendiger  Weise  mit 
cos/,  cos 2/,  etc.  oder  mit  sin/«  nn2y^  etc.  multiplicirt  sein  mtissen. 
Wir  brauchen  daher  in  den  folgenden  Entwickeln ngen  nur  auf  die  oben 
durch  St  dargestellten  Glieder  Rücksicht  zu  nehmen. 

Wenn  SiÜ  mit  dem  Differential  der  halben  grosse  Achse  in  der 
Theorie  der  Verflnderung  der  willktthrKchen  Constanten  identisch  wäre, 
so  könnie  ich  auf  den  fur  dieses  Differential  längst  vorhandenen  Beweis 
ver\vei.scn ,  da  aber  diese  Identität  nicht  statt  tiiidel,  so  uiu^i  der  Be- 
weis fUr  a  voilstandig  durchgefiihrl  werden. 


Der  Anadrack  von  T^  ist  zofoigc  der  ersten  Abhandlnog,  uihI  wenn 
wir  nur  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden 
Hassen  Rücksicht  nehmen,  die  hier  blos  in  jedem  der  Flaotorea  des 

Ausdrucks  (46)  verlangt  werden,  der  folgende: 


ist.  Es  ist  nun  ein  Leichtes  die  beiden  Factoren  und  auf  die  Form 
des  Ausdrucks  (47)  zu  bringen,  man  erhall 


67. 


■  r 


{cos  t]+lc] 


't-  1 3c— 4  coB«-4-e  cos  Äff 
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a  n  /  dil  \ 

-^^^^  +  ;  [3.-4  co8*+£.  cos  [2  sm.-r.  sin       (^f)  J 

erhall.  Es  i'sl  aber 

MoUiplicirt  man  die  zweite  dieser  Gfeichungen  mit  ,  oder  mit  der 
gleichen  Funclion  — ^  go  giobl  sie  ^  * 

(« »o.-.»8.) (f )  - ICr-  4co..H.*c«!.)     )  -  (-) 

und  eliminirt  man  (^^^  und  ^^'^  zwischen  den  drei  Gleichungen  (48)« 
so  erhall  man 

Hiemit  verehifiicht  sich  der  eben  gefundene  Ausdruck  von  T^ ,  und  gebt 
in  den  folgenden  Ober 

r._-3«(-)+^|(-^)-^^) j(co.,+l«)+2«.(-)  Sin,  (60) 

Nehmen  wir  nun  hier  bios  auf  die  Glieder  Rücksicht,  die  dem  Vorher- 
gehenden «ofoigc  von  y  unabhän^iiig  sind ,  so  wird  sogleich 

Setzen  wir  fcinor  V,  =  y  V.  so  giebl  die  Vergleichung  des  Aus- 

drucikS  für  V  der  ersien  Abhandlung  mit  clein  obigen  Ausdnirk  für 
sogleich  zu  erkennen,  dass  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  von  y  unabhän- 
gigen Glieder 

ist ,  welcheu  Ausdruck  man  leicht  in  den  folgenden  verwandelt, 

I  -  ^    "r  {d?) 

Setzt  man  ferner  I^b^X.  so  geben  die  Ausdrücke  (66)  (1)  und  (67)  (I)' 


,48) 
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für  X.  Icichl  zu  erkenneo.  dass  die  oft  erwalmteu  Glieder  ia  Ji^,  folgen- 
den Ausdruck  haben: 

den  man  durch  die  beiden  ersten  GleichungeQ  ^48)  leicht  in  folgenden 
verwandelt: 

OS  wird  also,  da  liy  =  V^-h  X^  ist, 
Da  ferner  - 

*  CO!.  V    l    'f,'"  / 

und  Ci »  2 (r,  4-  i[|  -1-  7^  ist,  so  geben  die  vorstehenden  Ausdrucke 
Aus  den  Ausdrucken  (72)  (1)  folgt  endlich  sogleich 

Sobstituirl  man  nnn  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  von  B|,  etc.  in 
Ausdruck  (46) .  so  wird  wegen  u^  = 

i-i_-3«(0),*-3«.K-ii)-^li-^(-)j , 

-•-  *  £^  ( '  -  v)  )  *i  -  3«'»  (a)  -  (ö)  i 

in  welchen  noch  die  analytischen  Ausdrflclce  für       v,  d^,  u  and  § 

zu  substituiren  sind. 

68. 

Den  Ausdruck  (Ur  erhalten  wir  unmittelbar  aus  der  ersten  Ab- 
handlung  wie  folgt, 

und  zur  Ermittelung  der  Ausdrücke  fttr  ndSs  und  v  wird  der  Ausdruck 
(50)  fUr  7|  dienen,  indem  ohne  ROckstchl  anf  die  willkohrlichen  Gon- 
stauten, 
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isl.  Für  V  werde  ich  hier  die  Gleichung 

' —  («; 

anwenden.  Multiplicirl  man  (50^^  mil  dl,  integrirl  und  verwaodell  uach 
der  lotegnition  t  in  t,  so  bekommt  man  ersUich 

+  2fl»  sin  dl 

Molüplidrl  man  dieseir  Ausdrack  mit  nät»  oder  dessen  Werth 
(I— ecos«)dff,  integrirt  durch  die  tfaeil weise  Int^ratioD,  und  selzl  für 
gin2«.nnd  cosS«  ihre  Wertfae  8 sin«  cos«  und  Scos*«*»  1,  so  eigiebt 

sich  zuerst 

Die  Gleiciiuug  (49)  ^ebl  aber  ieiclit 
]  i— c*)  sin«— e  sin«  cose  j         cos  ^       -ha  j         p*^  cos« — «cos'«  j 

ond  die  dritte  Gleichung  (48)  giebt 

gji^  |(2— e-}  sine-e  sin  «  cos<  j  (^)  =  ^  (^)+r  (cos«-c)  (^) 
hieraus  folgt 

Es  wird  daher  schliesslicli 
-*-S«.y/(|)*.-8«,/,(f)A 

+2!  (ä-e»-«  cos*)  jdi+a»|«-2  cos.+«  coAj/(52)<, 

Die  Gleichung  (51)  giebt  sofort  dorch  Hülfe  der  schon  entwickelten 
Grossen 

Ai4Mdl.4.R.S.Cc«.4.WiMCMeh.  VI.  9 
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Uro  den  Ausdruck  fUm  zu  erhalten,  bemerke  ich.  da«8  tufo)ge  der 

ersten  .\l)liaiidluDg  jnil  bloser  Hücksicht  auf  die  ersle  Polen/,  der  i*lö- 
reiidei»  Massen 

wird*  wo 

ist.  Nach  der  AüsAlhmng  der  lotegrab'on  ergiebl  sich  daher 
55r*  *  SS^^J  U)  r  COSA  d<  -  —J       r  smf .  dt 

und  da  man  im»  ^  zu  crliaften  nur  ausserlialh  der  Integralzeichen  zu 
dififerenlüreo  braucht,  und  mau  hier  ndt=sdg  setzen  darf,  so  wird 

du 

Substiluirt  mau  nun  diese  Werihe  von  m\z ,  elc.  in  den  am  Knde  des 
vor.  Art.  gefundenen  Ausdruck,  so  findet  mau  cihllich 

.-  3      Dfr  ^fQ  Efr  siof(^)  «. 

wo  zur  Abkürzung 

A^-^^i^e^^e  cos*i  sin .      )  (cos  .-e)  r  (— )-2:iJLJ!^_±  ( 

fi»(2— e*-«  cos*;  sin«  (^y{coss^e)f(^) 

+  3.^1^  4*-3«»-«e«cos*+(3«-2r»)  cos'.;,  C;-) 
C»-(ß- f  cos*+ccos^*)(^')H-siD  * ,  r(^)-;j^(cos«-e/ 

gesetzt  ist.  Diese  CoeHicicuten  sind  einer  wesenthcben  Reduction  f^hig. 

69. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  ;;48,  kann  mau  leiclit  wie  folgt 
stellen 
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(s) -^;(»-*'-««».)  (f )+ v««"-«)  Cf)  (83) 

Blimiolrt  man  hieraus  (j^^ ,  so  ergiebt  sich 

0  =  (2-e'-e  OOS,;  sio,  (^^)  -  cos  V  Q  "  r  (^^) 

ood  differeolürt  man  diese  nach  g,  so  wird 

0  =  COS.]  sin.  (^?)  -  cos  V        -  (cos.+.)  r  {^) 

+        COS.)  (^^^)  H-    (1  ^«»— 8« cos«) sin.  (^^^)  (54} 

Mulliplicirt  man  nun  (52)  mit  y(1  +  e^^2ecosf),  and  addirt  das  Pro- 
doct  zu  (54)«  80  entsteht 

•  t  =  {i-^-c cos,)  sin,  ( f )  _  cos'»  (^S)  _  reos,+e)  r (^^) 

Addirt  innn  diese  Gleichung  7,ur  Gleichung  für  deu  Coefficienten  A,  und 
bedenkt  dass 

isl,  so  wird 

Maltiphcirt  man  (52)  mit  2^ cos«),  und  addtrt  (54)  zum  Pro- 

dofii.  so  entsteht 

.  0 -  (2-«.-.c«,)  sin ,  (^■)  -  cos  V  (II)  -  (cos,+.)  r  Q 

+  T(f)-=^<<-«'-2'««')(^?) 
Sobtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  Gleichung  für  ß,  so  bekommt 
man  0 

^ = V  (aa^)  +       U)  -  T  U) 

Mulliplicirt  man  (52)  mit      und  differentiirt  sie  hierauf  nach  g,  so  wird 

+  2  8in*(^^)  — ^^(e-l-cos«— 26COS»e)(^)  .  (55) 

Mulliplicirt  man  hierauf  (52)  mit  —2 sin.,  und  addirt  dieses  Product 

9* 
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zar  Summe  aas  (53)  uixi  [ob],  so  komrol 

Die  Addilion  dieser  Gleichong  zur  Gleichoog  für  C  giebt 
Setzt  mau  ferner 

s(j  i^ohen  die  Gleichungen  für  die  CoefQcienten  D  und  E  sogleich  zu  er- 
kenoeo.  dass 

ist.  Substidirri  man  nun  die  eben  gelundeneu  Ausdrücke  der  Coefticicn- 

Ven  A,  B,  D  und  E  in  deo  Ausdruck  fUr  des  vor.  Arl.,  so  be- 
kommt man 

-^'j^.}(w)/(*)**C)'Q<"! 

ein  Ausdruck,  durch  welchen  leicht  gezeigt  werden  kann,  dass  der 
obige  zweilc  Satz  filall  ündel. 

70. 

Sei  nach  der  Enlwickelung 

J2  » -S*  cos  {ig  -i-ig  -i-  IC) 

wo  k  und  K  die  duicli  die  Enlwickelung  erlangten  numerischen  VVertlie, 
ijnd  t  und  i  irgend  zwei  ganze  Zahlen  bedeuten,  dann  wird 
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Die  NulliplicatioD  dieser  Ausdrücke  mit  eioander  zeigt  sogleich,  dass  im 

ersten  Gliede  des  eben  gefundenen  Ausdrucks  fbr        kein  constantes 

Glied  eothalteo  igt.  Aus  dem  obigen  Ausdruck  für  J2  bekommen  wir 
ferner 

aus  deren  ProducI  wieder  kein  constanles  Glied  hervoi^eben  kann.  Das 

zweite  Glied  des  Ausdrucks  Air       enthalt  also  auch  kein  constantes 

Glied,  und  da  das  drifte  und  vierte  ülitd  dt  ni  zwtdlen  völlig  ähnlich 
sind,  so  köooeo  diese  auch  keine  constantea  Glieder  enthalten.  Sei 
ferner 

dann  wird 

Die  VerbioduDg  dieser  Ausdrücke  mit  den  vorstehenden  giebt ,  wenn 
wir  blos  auf  die  constanten  Glieder  Rücksicht  nehmen, 

in  der  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  heben  sich,  wie  man  sieht,  die 

cüQsUiQlen  Glieder,  und  folglich  enthält  das  fünfte  Glied  von  auch 

kein  constantes  Glied.  Die  vier  Übrigen  Glieder  von       haben  gleicht 

Form ,  und  wir  brauchen  also  nur  Eins  derselben ,  t,  B.  das  letzte  zu 
betrachteo.  Sei  daher 

P  =  2,'k'  cos  (ig  nj  ■+■  K) 
Q  «  ^'i  sin  {ig  -I-  ig'-¥-  L'} 

woraus 

J'qUi  =-  i'jj^,  cos  {ig  +  ,  <,'  -t-L  ) 
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(|)=-iV*'siD(i,+  ,Y+A-, 

hervoiigeht.  Es  wird  also,  wenn  wir  nur  die  coostanten  Glieder  benick- 
sichügen, 

und  in  dem  Uiitei  scliieU  iiie:»er  beideu  Ausdrücke  heben  sich  wieder  die 

Constanten  riliodor. 

Es  ist  hieniit  der  im  Art.  ü6  aufgestellte  Satz  für  die  Quadrate  der 

störenden  ii^raAe  bewiesen. 

« 

Ii. 

Um  diesen  StiU  auch  fur  die  Producle  der  störenden  Massen  zu 
beweisen,  kommen  drei  Gattungen  von  Gliedern  in  Betracht.  Erstens 
sind  die  Glieder  zu  betrachten,  die  ein  zweiter  störender  Planet  in  Ver- 
bindung mit  den  eben  betrachteten  Gliedern  von  J2  hervorbrini^en  kann, 
und  in  Bezug  auf  diese  ist  der  Beweis  scliun  im  Vorhergehenden  enl- 
haltco.   Denn  die  behelfcnden  Slüningsglieder  smd  in  diesenj  Falle  mit 

multiplicirl,  die  in  dem  Ausdruck  für  ^-^^  mit  Ghederu  von  der  Form 

verbunden  werden  müssen.  Nun  ist  aber  klar,  dass  die  Verbindung 

von  derartigen  Gliedern  nur  dann  überhaupt  conslanle  Glieder  erzeu- 
gen kann,  wenn 

r=  0  und  ziTulnich  i"=  0 

ist,  abor  der  Fall  /'=  0  ist  in  tien  Ausdrucken  des  vor.  Art.  einbegrif- 
fen ,  und  folglich  ist  der  Satz  auch  für  diese  Gattung  von  Störungen 
schon  bewiesen. 

Zweitens  kommen  die  Störungen  in  Betracht,  die  der  hier  als  stö- 
render betrachtet«)  Planet  von  dem  gestörten  erleidet.  Da  diese  Slörun- 
gen  von  denselben  Argumenten  abbangen ,  wie  die  bei  den  Quadraten 
der  störenden  Knüle  in  Betracht  gekommenen ,  aber  die  Coeffieienten, 
womit  sie  multiplicirt  sind,  andere  Warthe  haben,  so  muss  ftlr  diese 
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SlOroDgeD  der  Beweis  besoodere  gefuhrt  werden.  Streng  genommeo 
tonnte  ich  hier  diesen  Beweis  ubergehen,  da  die  kleinen  Planeten,  die 
den  eigeniücben  Gegebstand  dieser  Abhandlungen  ausmacJien,  keinen 
merklieben  Einfluss  auf  die  übrigen  ausüben ,  aber  anderer  Anwendun- 
gen w^n,  deren  die  hier  entwickelten  Formeln  ffthig  sind,  werde  ich 
den  Beweis  mit  aufnehmen. 

Drittens  sind  die  Störungen  zn  betrachten,  die  der^törende  Planet 
von  irgend  einem  anderen  Planeten  erleidet ,  da  aber  diese  mit 

mulliplicirt  sind,  so  können  sie  Überhaupt  nur  conslante  Glieder  in 
bervorbriDgen ,  wenn 

f  =  Ound»'=0 

sind,  und  dieser  UmstaiKl  macht,  wie  man  weiter  unten  sehen  wird, 
ihre  Belrachtung  sehr  einfach. 

7«. 

Der  Ausdruck  'i5)  giebt  in  lie/ug  auf  die  hier  zu  betrachtenden, 
von  den  Producten  der  slörendeo  Krüfle  abhangigen,  Glieder 

wo 

'uL  Zufolge  des  Art.  46  (I)  haben  wir  sogleich 

P,  =  {^)i  c. — v.-r. 

und  wenn  wir  hier  wieder  nur  die  Glieder  betrachten .  die  zufolge  der 
Form  (47)  überhaupt  nur  constante  Glieder  bekommen  können,  so  wird 
sogleich  vermittelsl  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ausdrucke 

F,  —  8«(j^^,) ;  C,  =  3„«  C4^)  +  3«.  («) 
fiir  welchen  letzteren  Ausdruck  wir  auch  setzen  dürfen 

weil  Jl  eine  homogene  Function  von  r  und  r'  von  der  Ordnung  1  ist. 
Der  Ausdruck  (72)  (I)  lUr  ü  giebt  ferner  sogleich  zu  erkennen,  das« 
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isL  Biemit  wird  im  jetzigen  Falle 

(56)   .    .   ^r-- 8«(a>'*-8«r(i^)''-3-.'«t^^)a^.- 

7.3. 

Die  im  XrL  68  eiitwickellen  Ausdrücke  fur  ndz,  v  und  ti  können 
wir  ohne  Weiteres  auf  ndz,  v  und  vi  dadurch  ausdehnen,  dass  wir  alle 
Grössen,  die  sich  darin  auf  den  gestörten  Planeten  beziehen,  in  die  dem 
störenden  zukommenden  verwaodelo .  und  umgekehrt.  Wir  bekommen 
daher  jetzt  auf  dieselbe  Art  wie  oben  zuerst 

-  »Sy^y^  -w-  m  3=7^)'  (^) 

wo  zur  Abktirzung 

{8-«''-*'  cos*  )  «in  (^)  +  (co«  -.7  r  (^) 

C—  (e-äcos. co*V)  (^)  +  »D.- .  f-  (^) 
ir_.'ri./-(,^,);ff-r-co.s/-(,^) 

gesetzt  ist.  Gehen  wir  nun  hier  von  den  Gleichungen 

^^W)  ^~Wj  r'—(jiP) 

^  ■»  (d*')  -    co»<,  cos* )  (^^ )  +  ^.  (cos*      )  (^-.) 

aus,  die  (Jen  Gleichungen  (52)  und  (53;  analog  sind,  so  ßnden  wir  auf 
dieselbe  Art  wie  im  Art.  69  die  zwei  folgenden  Gleichungen 

0  -  Ii-«  '~e  cos«  J  siDt  (^.-^)  -  eos  V  (375,)  "  i"»«'      )  »•  [wü) 

Addirt  man  die  erste  dieser  zum  Ausdruck  für  A,  subtraliirt  sie  vum 
Ausdruck  fur  und  addirt  man  die  zweite  zum  Ausdruck  für  C,  so 
bekommt  man 
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i=-cosVG?^)-2e>(^) 

^  \de'dg)  ' 

pi   cos  V  /  d*g  \         C08  y'  /  \ 

Salistiloirt  man  diese  Aiisdrttcke.  so  wird 

'•i(^)y^(^)*-''(^)/Q*i 

-^3^t(^,)/(f)-'-iiä)/(^*t 

Brwttgen  wir  nun,  dass 

JZ'ss^Jl  +  m  {xx'-k-  yy  +  zz  )  (4,  —  ^) 

ist,  und  substiiuiren  zuerst       Air  J£  in  den  vorstehenden  Ausdruck, 

80  besiebt  derseliie  aus  Gliedern .  die  dieselbe  Form  haben ,  wie  die 

Glieder  des  Ausdrucks  im  Art.  69.   Das  Glied  ^Jl  von  J2'  kann  also 

in 

kein  constaotes  Glied  in  hervorbringen,  und  es  bleibt  mir  noch 
das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  von  J£  zu  betrachten  Qbrig. 

74. 

In  §.  3  ist  gezeigt  worden,  dass  die  DÜTerenlialgleichungen  fUr  ndi, 
V  yLnd  u  an  sich  integrabel  werden ,  wenn  man 

für  Jl  darin  subsliluirl.  Da  es  dieser  Ausdruck  ist,  welcher  hier  substi- 
tuirt  werden  inuss,  so  können  wir  die  dort  gegebenen  Integrale  für 
imscrn  Zweck  anwenden.  Beziehen  wir  sie  auf  den  äluieiiden  Planeten, 
so  werden  sie 

ms 


•V  , 
cosi'' 


wo 


i  38  F.  A.  Hamssn, 

2  SS  r  sin  J  an{f^lif) 

gesetzt,  und  die  Coordinalen  uLciliaiipl  auf  die  ideale  Bahnebene  des 
störenden  Pianelen  bezogen  werden  inü^iaen.    Dieser  Lage  der  Coordi- 

oateo  eolspricbl  auch  der  im  Art.  34  (!)  aufgeslellte  Ausdruck  für  (^^' 
Substitairt  mao  dud  die  vorsiehenden  Ausdrucke  in  deo  Aoadrock  (56), 
so  wird  dieser 

Es  ist  aber 

/  d\n  \  /  d-/-'  \  rfV'      /  d'<>  \  dY 

{ägd^J  *"  \dgäx)  dg'      \dgd  r)  dg' 

\d^)—\d^)  ^  '^[didrj  ' 

»ubsliluirl  man  diese  und  erwägt,  duss 
isl,  so  wird 

T —^m>Hm)y*  (^)  A 

Da  das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  ein  vollsLIndiges  nifferential  nach 
g  ist,  so  kann  es  kein  conslantes  Ghed  enthalten,  aber  auch  das  zweite 
Glied  ist  ein  vollständiges  Differential  uacb^,  und  kann  deshalb  auch 
kein  constanles  Glied  enthalten.  Um  dieses  zu  zeigen,  müssen  wir  den 
Ausdruck  der  StOrungsfunclion  voroebmen,  nemlich 

J2mim'D  —  m'E 

wo 

n   *  .  p  aaf*  yy'-t-  mm 

isl,  und  in  welchem  nach  den  DifferentiationeD  nach  y  uo^d  ^.  JT  ftir 
x\  T  f(tr  y  und  «'s  0  gesetzt  werden  mnss.  Aus  dem  Ausdrude  fllr  D 
geht  hervor,  dass 

{dj)\   /dD\      /dD\   /dD\      /dD\   /  d/>  i 

\djc) — y^rj — id»^'  Wy—^W 

ist.  woraus 
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I 

folgt.  Da  ferner 

wird ,  so  erhält  man 

\(txj  dg       \dy  j  dg       \  dZ  /  dg  \<lg ) 

4 

Da  nan  die  Coordinaten  des  störenden  Plane'len  kein  g  enIhaUen,  so  ist 
die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ein  voUsUlndiges  Differential  nach  g» 
W.  z.  b.  w. 

Also  auch  die  Störungen,  die  der  gestOrte  Planet  in  der  Bewegung 

des  slörendeo  hervorbringt ,  könoeii  in  kein  conslanles  Glied  her- 
vorbringen. 

In  Bezug  auf  drille  im  Art.  71  aufgozahlte  Gattung  von  Sföninjuen 
wurde  dort  bemerkt,  dass  k  nur  aus  Gliedern  der  DiiTereulialquotien- 
len  von  Jl,  die  folgende  Form  haben 

jkco8(tY-1-£) 

entstehen  können ,  aber  im  Ausdruck  (36)  sind  alle  Differentialquotien- 
ten von  Jl  nach  g  differentiirt,  und  die  Glieder  der  genannten  Form 

sind  also  in  diesem  Ausdruck  nicht  vorhanden.   Es  können  also  nach 

die  Siüi  ungen ,  die  clor  störende  Planel  von  irj^end  einem  dritten «rlei- 

<lcl>  in        kein  cooslantes  Glied  hervorbriagen. 

75. 

Im  Vorhergehenden  ist  der  Satz  des  Art.  66  vollständig  bewiesen, 
und  es  ist  also  nur  noch  der  Ueber^ang  za  dem  Satze  des  Art.  65  so 

bewirken.  Die  einzigen  Glieder,  die  hiebei  in  Betracht  kommen,  sind 
die,  welche  »/  nicht  enthalten,  und  wir  dürfen  daher  für  den  jetzigen 
Zweck,  und  mit  Hucksiciil  auf  die  Form  (47)  setzen, 

''-^  s     cos  H-  HÜB)  cos  %g    nk^  cos  3^  -f>  etc. 

(sosf^    ic)  \nl„  +    coBg^nlf  cos  2^  ■+-  «J^  cos  3^  -f-  etc.  j  (57) 


4  40   .  P.  A.  Uahsk», 

wo  dem  VorhergefaeDden  zufolge  das  coostanle  Glied  Null  ist«  und  ich 
die  mit  den  Stnnssen  multipHcirten  Glieder  weggelassen  habe,  weil  sie 

auf  keinen  Fall  in  der  juUi  /u  betrachtenden  UrawandeluDg  ein  con- 
stanles  Glied  hervorbringen  koiHien.  Es  isi  dud 

dt  H    dt    ^  ' 

und  eü  ist  also  die  Eolwickehiug  der  Functionen 

(1  — ecofi«)co8^ 

in  Reiben  zu  belracblen,  die  nach  den  Cosinussen  der  Vielfiicben  der 
excenCrischen  Anomalie  e  fortgehretten.  Bezeichnet  man  aber  mit  y  die 

zur  pxccntrischen ,  und  mit  z  die  zur  milderen  Anomalie  gehörige  inia- 
guiatc  ExpooeniiaitunctioD .  so  habe  ich  iruhur  bewiesen,  dass  ohne 
Ausnahme 

ist,  woraus 

.-=/^+/-',+/;^V+etc. 

folgt.  Geht  man  zum  Reellen  aber,  so  ergiebt  sich 

cosi,.=/^^  +  COS.  +  j/;*"  +  /^-"j        +  etc. 

und  hieraus 

(4  — ecos«jcosi^  =  y^  —  "t^^ 

f,;i-4-l)       .11-1)         .III      e  f('+2i      e  iv'-2)< 
~  ^^i^  jcos«+elc. 

Aber  zwischen  den  /Functionen  findet  mit  Ausnahme  von  iamO  fol- 
gende Relation  statt 


Hieraus  folgt,  däss  in  den  Entwickeiungen  der  Functionen  i^l  —  ecose) 
cost^  keine  con-slanlen  Glieder  vorhanden  sind,  wenn  i  von  Null  ver- 
schieden ist.  Uie  Verwandelung  des  obigen  Ausdrucks  (57)  giebl  also 

9m      4-  i^cos^     Gliedern  anderer  Form, 
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ttod  es  verluik  sidi  hier  der  GoelBcient  voo  eostf  lam  constaDten  Gliede 
wie  f  »1 4e.  W.  z.  b.  w. 

76. 

Sie""  Salz. 

,,Die  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen  hinzugefügten  will- 

kuhrlicheu  Constanteo  bringen  in  der  Enlwickeiung  voo        nach  den 

Cosiniusen  und  Sinussen  der  Vielbchen  von  «  und  ^  sowobl  conslanle 
Glieder,  wie  Glieder  von  der  Form  hU  nnd  h'ni  cobij  hervor,  in  wel- 
chen die  CoeflIieienleQ  nicht  in  dem  eben  für  die  anderen  Glieder  ge- 
fondeneo  Verbaltniss  zn  einander  stehen." 

Betrachten  wir,  um  diesen  Satz  zu  beweisen,  zuerst  wieder  die 

Enlvvickelung  von         nach  den  mittleren  Anomaliea.    Die  Function 

bat  kein  constanles  Glied .  sei  aber 

dann  ist  p  die  diesem  Integral  hinzugefügte  vvillkührlicbe  Coostanie. 
Sei  femer 

dann  ist  n  aua  der  willkuhrhchen  Conatante  p  und  dem  in  der  Entwik» 

kciung  von  ^        entstehenden  constanten  Gliede  zusammengesetzt. 

Seien  ferner  in  den  übrigen ,  in  dem  Ausdruck  des  Art.  69  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden,  Functionen  die  durch  die  Eatwickelungen 
enistehenden  constanten  Glieder  die  folgenden. 

dann  geben  die  Integrale 

nJ'P<U=enl-t-h;  njQdt^mt+k 

« 

WO  9,  c.  h,  k  die  sechs  willkubrlichen  Constanten  sind,  die  zufolge 
der  Grundzttge  der  Integralrechnung  jedenfalls  mit  den  in  der  That  im 
g.  5  eingefllhrten  willkUhrlichen  Constanten  identi6cirt  werden  kOnnen. 


1 42  F.  A.  Uanseh. 

Belrachteo  wir  oon  wieder  die  Aiudrttcke  der  Art.  69  aod  73  Air 

— jp,  SO  zeigt  sich  sogleich,  dass  die  in  diesen  mit  einem  Diflerenüal 

nach  g  multiplicirten  Glieder  keine  Gh'cder  von  der  im  Satze  genaonteo 
Form  hervorbriogen  kOnoen«  iDdem  in  den  Ditferentialquotienten  nach  f 
keine  ähnlichen  vorhanden  sind.  Es  kennen  also  namentlich  die  beiden 
eben  k  und  k  genannten  Constanten  keine  derartigen  Glieder  einfbhrea. 
Anders  verhalt  sich  die  Sache  aber  in  Bezug  auf  die  drei  folgenden  Glie- 
der des  Ausdrucks  von        im  Art.  69 : 

Diese  geben,  nachdetn  die  obigen  Werlhe  der DilTereutialquotieDten  und 
der  Integrale  darin  substituirt  worden  sind, 

und  diese  sind  die  einzigen  Glieder  dieser  Art,  die  vorkommen  k(innen. 

denn  in  allen  ol)rigen  Gliedern  von  ^*  sind  die  Integrale  mit  Differen- 
tialquotienten nach  g  multiplicirt. 

Da  wir  nun  im  vor.  Art.  gesehen  haben ,  dass  in  der  Entwickelung 

von  das  VerhäUoiss  e  zu  1  zwischen  dem  constanlen  Gliede  und 
dem  Goeffictenten  des  mit  cosij  mnUiph'cirten  vom  Nichtvorhandensein 
des  Constanten  Gliedes  in  bedingl  war.  so  kann  ftlr  die  vorstehen- 
den (llicder  dieses  Vprhflltniss  nicht  statt  fiiuien,  wie  iuich  die  Goefli- 
cienlen  von  cosi;  und  t  cosi}  beschaffen  sein  mOgen.  W.  z.  b.  w. 

.77. 

^Tuliipliciren  wir  den  eben  entwickelten  Ausdruck  mit  dt  und  inlc- 
grireo ,  so  wird 

und  es  scheint  daher,  dnss  diese  Glieder  in  ndz  Glieder  hervorbringen 
wurden ,  die  dem  Quadrat  und  dem  Cnbus  der  Zeil  proportional  wären. 
Aber  dass  dieses  nicht  der  Fall  ist«  zeigt  der  folgende 
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4t*  Salz. 

„Iq  der  Bolwickeluog  vod  ^  nach  den  Cosinussen  ond  Siaassen 

der  Vielfachen  von  e  sind  die  aus  den  im  Vorhergehenden  betrachteten 
Gliedern  entstehenden ,  und  bez.  I  und  f  proportionalen,  Glieder  gleich 
Null." 

Da  zufolge  des  Arl.  75  in  den  Entwickeiuogen  der  Functionea  • 
(1— ecos«)  cost^  keine  constaoten  Glieder  vorbanden  sind,  so  ist  klar, 

dus  der  obige  Satz  bedingt,  dass  aacfa  in  der  Entwickelnog  von 

Dach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  minieren  Anomalie  f/  keine  /  und 
/^proportionalen  Glieder  enthalleu  seien.  Wir  brauchen  also  blos  dieses 
zu  beweisen.  Da  nun  aber  die  Gleichung  (40)  (1} 

Ijiebt.  und  der  betreffende  Ausdruck  von  dW^  schon  zo  Anfong  dieses 
Art.  gegeben  ist,  so  brauchen  wir  nur  noch  die  beiden  letzten  Glieder 
des  vorstehenden  Ausdrucks  za  entwickeln. 

Sobstitniren  wir  die  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrucke  der  Inte- 
grale in  die  Ausdrücke  fUr  und  i^,  die  im  Art.  68  entwickelt  worden 
$iod,  60  wird 

■A!s^3a(nisl-f-9) 

s*--sco8e)  sin«    —  "^^^-i-a  (e— 2cos«-|-ecos'«)  (/SW+c) 

-7{C0S«  +  ie)  (p  -  ^Y)-         ^  + 

und  da  man  hier  erhall,  wenn  man  den  a.  a.  0.  entwickelten  Aus- 
druck fUr  ausserhalb  der  Integralzeicben  nach  g  diilereuliirl  und  mit 
ig  dividirl,  so  ergiebt  sich 

NaltipKcirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  vorstehenden  Ausdruck  von 
ids,  erhebt  den  von  y  ins  Quadrat,  und  nimmt  blos  auf  die  Glieder 
Rttcksfcht.  die  Glieder  hervorbringen  können,  die  I  und  t-  proportional 

«od,  so  wird  zuerst 


U4  P.A.  Hmmh. 

^eogt 


oder 


DOd 


+  0*  sin'«       + c)* 

wo  in  den  Coefficienten  nur  die  constanten  Glieder,  die  ihre  Kniwicke- 
lung nach  den  Cosiousseo  der  Vielfadieo  voa  g  giebl,  beibehallea  wer- 
den dürfen.  Da 

CO»«  d.siat 
r   ~  9ig 

ist,  so  enthftit  die  Entwickeiung  dieser  Function  kein  constanteB  Glied. 

Da  ferner 

arin'f  a      gco»»«      a  ■  d.aliiit 

und  in  der  Entwickeiung  von  y  das  constante  Glied  =1  ist,  so  isl  | 

das  constante  Glied  in  Da  ferner  in  der  Entwickeiung  von  cos  w 

für  t3 1  das  constante  Glied  = — und  fUr  t  >  1  das  constante  Glied 
Null  ist,  so  ergeben  sich  leicht  die  constanten  Glieder  der  fintwickelong 
der  übrigen  in  den  beiden  obigen  Ausdrucken  vorkommendeo  Coeffi- 
denlen.  Es  folgt  hiemvs  leicht,  dass  die  (blgenden  Werlhe  sabstitoirt 
werden  mllssen. 

r 

a  sin  't 


r  ' 
6in^:B-|- 

•^cosess— a 

cos'<  =  i 


Digitized  by  Google 


Methode  zcr  Berbcunu.ng  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.  1 45 


und  mit  bioser  Besttgnahme  auf  die  I  und  ^  proportiooalen  Glieder  wird 
daher 

also 


Verglciclit  man  diesco  Ausdruck  mit  deui  obigen  Ausdruck  tur  ()(V^,  so 
Uodet  man 

*"^+(^ 

W.  z.  b.  w. 

Da  man  in  der  Berechnung  der  Störungen  nach  der  hier  erklarten 
Methode  ~  zuvor,  und  darauf  erst  bekommt,  so  will  ich  noch  auf 
folgenden  Salz  aufmerksam  machen. 

5>*rsatz. 

,,1d  der  Entwickelting  von  ~  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  Vielfachen  von  «,  verhalten  sich  die  Goelficienten  der  t  und  0  pro- 
portioDaien  Glieder  zn  deneo  von  I  cos«  and  P  cos«  wieder  wie  \e 
<a  1." 

wclchor  eine  nothwcndiye  Folge  des  vierten  Saf7P?  ist  Donn  dn  zn- 
tolge  dieses  Salzes  die  CoefTicienten  der  /  und    proporliouaieo  Glieder 

io  ^  gleich  Null  sind,  und 

«C08.)f 

ist.  so  masB  nolhwendig 

^  s  ^/H  -h  1«/*^  -I-  eos« + f  ^eos«  <-h  etc. 

sein .  wo  f  und  (  die  durch  die  Rechnung  erhaltenen  numerischen  Co* 
effidenten  bedeuten.  Denn  wenn  diese  Relation  nicht  statt  fände ,  so 
würden  nach  der  Multiplicatioa  mit  1  —  e cos«  die  ( und  I*  proportiona- 
len Glieder  nicht  Null  sein  können. 

AMmlL  d.  R.8.QM.  4.  WiiMMdi.  Vf.  10 
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78. 

Im  Vorbergebendea  isi  somil  bewiesen,  dass  die  in  {^^^j  oai- 
stehenden  coostanien  und  I  proportionalen,  so  wie  die  in  (^^^ 

entstehenden  /  und  /•  proportionalen  Glieder  zur  Sücularaoderung  der 
mittlereu  Län.^'o  niclils  beitragen ,  sondern  sich  gegen  einander  aufbe- 
ben. Sollte  sich  daher  in  der  Rechnung,  wegen  der  Lnrichlitrkeil  der 
letzten  Ijecjujalslelle  diese  Aufhebung  nicht  vollständig  zeigen,  so  muss 
man  dennoch  diese  Glieder  iui  Resultat  weglassen. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  Sacularänderung  der  mittleren  Lunge 
nur  aus  den  Gliedern  entSieben  kann,  die  ^  neben«  enlbaiieo.  Selzen  wir 

^»Jblsin(i7— «1 

wo  k  der  durch  die  Entwickclungen  zu  berechnende  numerische  Coefii- 
cient  ist ,  der  nur  aus  sehr  wenigen  Gliedern  zusammen  gesetzt  ist ,  so 
wird 

and 

wenn  wir  hier  die  in  den  Int^ralen  mit  entstehenden  Glieder  anderer 
Form  weglassen.  Da  ausserdem  nur  kleinere  Glieder  dieser  Form  eot* 
stehen  können ,  so  ist 

dts  Hauptglied  der  Sacularfnderung  der  mittleren  littage,  wenn  man 
die  Grossen  von  der  Ordnung  der  Guben  und  der  holieren  Poieuen  der 
störenden  KrSAe  übergeht. 

§.  8.  Integration  der  in  den  BreitcnsK>run<^en  aus  der  VanatioD  des 
Factors  cos  t  eotstebenden  Glieder. 

79. 

im  Art.  48  (I)  wurde  der  folgende  allgemeine  Ausdruck  für  die  von 
den  Quadraten  und  Prodncten  der  störenden  KrflAe  abhängigen  Brei' 
tenstOrnngen  g^ben. 
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imd  die  Ausdrucke  fllr  die  CoeffictenfeD  A',  JT,  eic.  abgeleitel.  Es  gsb 
sich  hiebei  zu  erkeuDCD .  dass  die  Ausdrücke  fllr  die  CoefScienteo  CC 
und    aus  zwei  Theilen  von  verschiedener  Fomi  bestehen .  die  dort 

iiiil/l, .  E\  und  D\,  E\  bezeichnet  wurden.  Der  erste  Theil  eine:» 
jecJea  dieser  beiden  Coefticienten  rührt  von  der  Veilinderiiti|^  der  Stö- 
rungfifiinction  her,  vvülirend  der  andere  Iheil  aus  der  VcriindcMuiig  des 
Factors  cost  entsteht,  womit  der  strenge  Ausdruck  des  l/illerentials  der 
BreitenstÖrungen  muUiplicirt  ist.  Ich  will  diesem  zufolge  hier  das  Dif- 
ferential von  dilg  in  die  zwei  entsprechenden  Theile  theilen .  und  diese 
mit  dd^iJ^  und        bezeichnen ,  sodass 

<I«S»  _    Wk'      %       ,     TOß  u 

wird.   Hierauf  bekoiunil  iiuin  nach  der  Integration 

dR^  Ä  d,i^  -i- 

■ad  seist  man  nacb  der  Verwandelang  von    in  « 

d,usd|i^;  d^  =  dfi^ 

so  wird 

dkl  SS  d|tt  -I-  ^ 
80. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  der  Ausdruck  von  dd^R^  Iheils  an  sich 
iiitegrabel  ist,  thcils  auf  die  im  Art  10  (I)  mit  bezeichueie  Function 
biageftihrt  werden  kann.  Im  Art.  48  (I)  wurde  gefunden 

^»=  — ^^^'"  '^"-/')  lsin(/-4-Ji— ö)-l-esin(7r-ö}j  (^f^)  &ini 
—        «i«         cos  (f+^-tf)  Q  sint 

sobstituirt  man  diese  Werthe,  und  geht  durch  die  Gleichung  de^ynät 
vm  Differential  nach  I  aber,  so  wird  zuerst 

Da  hier  «»-^t  ist,  so  giebt  der  im  An.  9  (I)  gegebene  Ausdruck  fllr  t. 

nasg-^sintf+jr— d)— pycostf+jr— .    .    .  (68) 
woraus  ntan  durch  die  DifferenUation  nach  c  erfailt, 

10* 
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[cos(/V«-«) + eBin(«-d)]     -J^^^  [sin(/+«-«)  H-  esiii(jf-«)} 

Durch  die  Elimiuation  von  p  ergiebt  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

Aus  Art.  10  (Ij  erlialtcn  wir  lerner 

und  durch  Hülfe  dieser  drei  Gleichungen  wird 

=-  j  1.  Sin  [ia+n- 0,  q  cos  ,ia-h:i-ü}  q/,\^, 

Das  ersle  Ghed  dieses  Ausdrucks  ist  an  sich  integrabel ,  und  fUr  die  In- 
tegration des  Bweilen  bemerke  ich,  dass  idenitsch 

fqdp  =  ipq  H-  i/iqdp  ^pdq) 
=      +  FcoßH 

zutoigc  Arl.  10  (II.  Inlegrirl  man  daher  und  verwandell  darauf  ^  in  r 
und  w  in     so  wird 

«>t"  —  j  9  T«n  -  P  T  ö08(r+»-e}  j  1^,.^  sin  » 

-I-  i'  j  cos  Ö]  cos  i  sin  t 

oder  nach  der  Substitution  der  Ausdrucke  (S8)  und  (59)  für  «  und  q, 

^**=   SSV  * "       — * 

+  7*-^  cos         tf)  cos«  sint 

wo  zufolge  (23)  (I) 


ist.  Hiemit  ist  die  oben  angekandigte  Integration  ausgeftihrt.  Wir  haben 
im  Arl.  59  gesehen,  dass  fUr  die  Bgeria  in      der  grösste  Coefficient 


95"ö  ist,  hieraus  folgt,  dass  der  grösste  Cocflicient  in 


2  cos'i 

sehr  nahe  =0."01  ist,  die  beiden  ersten  Ghcder  von  d^u  sind  also  in 
unserm  Beispiel  selbst  in  dem  Falle .  dass  man  die  Fiindamenlalebene 
so  wühlen  wollte,  dass  sim  nahe  gleicli  Eins  würde,  unmerklich,  und 
dieses  ist  daher  um  so  mehr  der  Fall,  wenn  mau  die  Ecliptik  oder  den 
Aecpiator  als  Fnndamentalehene  annimmt.  Es  wird  sich  in  der  Folge  in 
Bezug  auf  das  dritte  Glied  von      nahe  dasselbe  herausstellen. 
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Bek  anDlIicli  onldccklc  schon  Hauy  die  Eigon^clirifi  des  Boraciles 
durch  TeiiiperalurlinderUDgeD  elektrisch  zu  wcrdcMi ;  aber  abweichend 
voD  den  bis  dahin  bekannten  thermoeieklrischen  Krystallen  des  Turma- 
Jins,  brasilianischen  Topases  und  Kieselzinkenes,  welche  sttmmllieb 
nur  eine  et^trigche  Axe  zeigten ,  glaubte  er  an  dem  Boracile  vier  elek- 
trische Axen  in  symmetrischer  Lage  ge^  den  Würfel  annehmen  zu 
nassen.  Jede  dieser  vier  Axen  legte  Hauy  durch  zwei  einander  diame^ 
tral  entgcgei^esetzle  Warfelecken  (eine  abgestumpfte  und  eine-  nicht 
abgesluinpfle) ,  und  fand  in  ihren  Richtungen  die  elektrischen  KrttAc 
dergestalt  vertheilt,  dass  derjenige  Eckpunkt  einer  Axe,  welcher  ab- 
gestumpft war,  positive,  der  gegenüberhegende  nicht  abgestumpfte  da- 
gegen negative  Elektricitäl  darbot. 

Die  voistf^heoden  Angaben  llaü\  .s  iil)er  die  Verthcilung  der  Elek- 
tricitäl an  fioracilwürfehi  mit  abwechselnd  abgc.Nluiuprten  Ecken  bezic- 
hen sich  nur  auf  das  Auftreten  derselben  wührcnd  des  Eikaltens  nach 
massiger  Erhitzung.  Dasij  die  Polaritüten  der  verschiedenen  Ecken 
heim  Erhitzen  in  gleicher  Welse  wie  beim  Turmalin  die  umgekehrten 
von  den  beim  Erkalten  auftretenden  sein  wtlrden,  unterlag  wohl  keinem 
Zweifel;  als  beobachtete  Thatsache  scheint  indess  diese  Umkehrung 
doch  erst  von  Gross"*)  angeführt  zu  werden.  Nach  ilim  sollen  auch, 
wenn  nn  den  Boracitkr^stallen  sich  die  Flächen  beider  Tetraeder  finden, 
beim  Erkalten  die  stKrker  abgestumpften  Ecken  jedes  Mal  positiv,  die 
weniger  abgestumpften  ne^tiv  sein. 

Die  eben  namhaft  gemachte  Regel  über  die  Polarität  der  Wörfal- 
ecken  würde  indess  nicht  in  allen  Fällen  zutreffen,  indem  es  Boradt- 
Würfel  gibtt  bei  welchen  die  beim  Erkalten  negativen  Ecken  die  grös- 


*)  HMh  Ydger,  Vernich  eiaar  llonograpliie  d«8  Boracito  (ibuoover  t85S)  S.  tS 
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seren  Telraederflaclien  tragen.  Köhler*)  hat  deshalb  zur  oozweideuti* 
gen  Bestimmung  der  in  den  einzelnen  Warfelecken  aoftretenden  Glek- 

tricilälen  den  Unterschied  in  der  Oberflachcnbeschaffenheit  der  Tefrae- 
deillüchcin  benutzt.  Wenn  nUmlich  bei  einem  Boracilkryslalle  die  l  Uklien 
beider  Tetraeder  vorbanden  sind,  so  zeigen  sich  die  Flachen  des  einen 
glaft  und  glänzend,  die  dos  andern  dagegen  mnft  Diejenigen  vier 
Ecken  des  Boracilsviiriels ,  zu  denen  gkilte  Telraedei-njichen  gehören 
mögen  sie  an  einer  Ecke  ausgebildet  sein  oder  niciit; ,  sind  beim  Er- 
wärmen negativ,  beim  Erkalten  positiv,  während  auf  den  tibrigen  vier 
Ecken,  denen  die  malten  Tetraederflächen  entsprechen,  gerade  die 
umgekehrte  Polaril&t  beobachtet  wird. 

Alle  bisher  erwähnten  Beobachtungen  scheinen  nur  bei  wenig 
hohen  lemperatoren  angestellt  worden  zu  sein. 

Schon  Canton  fand,  wie  Priestley  in  seiner  Geschichte  der  Glek- 
tricittit  erwKbnt.  dass,  als  er  einen  Turmalin  in  drei  Stücke  zerbrach, 
jedes  der  erhaltenen  Bruchstucke  gerade  wie  der  ganze  Tm*malio  zwei 
elektrische  Pole  zeigte,  eine  Erscheinung,  die  auch  bei  noch  weiterer 
Zerkleinerung  desTnrmalins  beobachtet  werden  kann.  Gleiches  gilt  von 
den  übrigen  durch  Temperaturftnderungen  elektrisch  werdenden  /  söge* 
nannten  Ihermoelektrischen  Krystallen. 

Man  bat  deshalb  einen  Ihermoelektrischen  Kryslall,  z.  B.  einen 
Turmalin ,  nicht  unpassend  mit  einem  Magnete  verglichen.  So  wie  aber 
ein  Magnet  seine  Eigeuathallen  nur  der  magnetischen  Verllieiliiui;  m 
seineu  sänmUlicben  Molecülen  vei  lankt,  ebenso  ist  auch  die  an  einem 
tlieruKioleklrivScben  Krystalle  \\ .ilinjcbmbaro  l*]leklrieiliü  nur  ein  Aus- 
druck seiner  sliniinllielien  in  eü  kliisrhe  Veilhciluug  getretenen  Mole- 
eüle.  Hei  einem  M;i.i:ne[slal)e  niiuniL  die  anziehende  Kraft  von  den  En- 
den nach  der  Milte  hin  ab,  und  in  ähnlicher  Weise  scheint  sich  auch, 
wenigstens  nach  den  bisherigen  Angaben ,  im  Allgemeinen  'besondere 
Versuche  fehlen  noch)  die  Starke  der  Elektriciiat  an  der  Oberfläche 
üines  Turmalins  zu  veihallen,  wenn  seine  Temperatur  steig!  oder  fillll. 

Viel  verwickelter  als  am  Turmalin  gestallen  sich  aber  die  tbermo- 
elektrischen  Erscheinungen  am  Boracit*  In  den  vier  Eckpunkten  jeder 
WürfelflAche  hat,  wie  oben  erwähnt,  Hauy  vier  elektrische  Pole  gefun* 
den ,  und  man  durfte  mit  Rttcksichl  auf  die  eigenIbUmlichen  krystallo- 


*)  PoggendoHTs  Annalen  Bd.  17.  160. 
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graphischen  Verliäilni$se  dioses  Minerals  nu  hi  ohno  Weiteres  bchaiip- 
len,  da<55  von  siimmtltrhcn  lückon  aus  die  Intensitülen  der  vier  eleklri- 
scben  Pole  in  gleicher  Weise  nach  der  Milte  der  Fläche  hin  abnehmen 
wurden ,  dergestalt  dass  diese  Milte  selbst  keine  Eleklricität  besHsse. 

Durch  solche  Erwügongoo  ward  ich  schon  im  Jahre  1835  veran- 
lasst, die  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  etcktrischen  Verhalten  der 
FIttchen  eines  Boracitwflrfels  zu  versuchen.  Bs  ergab  sich  aas  den  da» 
maligen  Beobachtungen ,  dass  die  Mitten  der  WürfelAtichen  in  der  Thal 
nicht  ohne  EiektricitUt  waren,  dass  vielmehr  auch  auf  ihnen  eine  eigen- 
thlimliche  Elektricilttlserregung  walirgenoromen  werden  konnte. 

Als  ich  dann .  um  die  oft  sehwache  elektrische  Intensität  in  der 
Mille  der  Wttrfeinschen  der  Boracitkrj  stalle  zu  verstärken,  höhere  Tem- 
penilmen  anwandte,  bemerkte  ich  ciuc  ei|^cnlliiimliche  Unregcliuassiir- 
keit  in  der  Vertheiliing  der  beiden  ElektricitJllen  iintor  die  Kcken  des 
Würfels ,  woraus  Ihm  genauerer  Untersuchung  die  schon  \  840  von  mir 
io  meiner  Habilitalionsdisücrtalion  [Quaeslionis  de  ihermoehclrkitate  cry- 
stallorum  pars  altera,  Halle  1840)  und  bald  dnrauf  im  oO.  Bd.  S.  471  ff. 
von  PoggendorlT's  Annalen  veröffentlichte  Entdeckung  hervorging,  dass 
sümmitiche  elektrische  Pole  des  Boracits  sowohl  beim  Erwärmen  als 
au'  h  beim  Erkalten  eine  /weifacbe  Umkehrung  oder  einen  zweifachen 
Wechsel  in  der  Beschaffenheit  der  an  ihnen  auftretenden  Elektricitaien 
zeigen. 

Die  wunderbaren  Umkehrnngen  in  den  elektrischen  Polen  der  WOr« 
felecken  nahmen  damals  mein  Interesse  sehr  in  Ansprach,  and  lenkten 
die  Aafioaerksamkeit  znm  Theil  von  der  ursprünglichen  Frage  nach  dem 
elektrischen  Verhalten  der  Flüchen  ab.  Jene  Umkehrnngen  oder  Wech- 
sel sind  wiederholt  Gegenstand  der  Erörterung  zwischen  den  Herren 
Riess  und  Rose*},  welche  anfangs  ihre  Existenz  bezweifeln  zu  mflssen 
glaobten,  und  mir**)  gewesen;  ihr  Vorhandensein  als  normale  elek- 
trwche  Erscheinung  an  den  Boracitkrj  stallen  steht  jetzt  unbestritten  fest. 

Aber  nicht  nur  an  den  Wurfcleckcn  wurden  bei  steigender  und 
sinkender  Teuiperalur  üujkehrungen  der  elektrischen  Polaritäten  beob- 


*)  Deber  di«  PyroelekbiclOtt  d«r  IUa««li«D  v«a  Sie»  und  Rom,  AbbuidluDgen 
der  Berliner  Akademie  vom  Jahr  1 143,  S.  84 ;  Im  Aunos«  In  PoggradorfTs  AuDaten 
Bd.      S.  376.  Femer  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  8.  669. 

**)  Pe^g.  Aon.  Bd.  66,  S.  68;  Bd.  61,  S.  681;  Bd.  74,  S.  >3I. 
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achtel :  ein  Gleiches  geschah  auch  mil  den  Eleklricilälen  in  der  Mitle 
der  Wurfelflttchen,  oder  was  dieseo  gteichliedeuleod ,  in  den  Octaedei^ 
ecken  eines  Rhonibendodekaedera. 

Indess  boten  die  Warfelfittchen  oder  die  genannten  Oclaederecken 
in  ihren  Eiekiricittttsentwickelungen  anscheinend  mannichfiiche  Anoma' 
lien  dar;  so  wurde  durch  das  damals  angewandte  Verfohren  z.  B.  bei 
einem  Rhombendodekaeder  an  drei  um  eine  Würfelecke  gelegenen  Oc- 
taederecken  nach  einer  bestimmten  Erhitzung  beim  Abkühlen  ein  dop- 
pelter Wechsel  beobachtet ,  wahrend  die  drei  übrigen  nur  einen  ein- 
fachen  darboten,  aber  zuletzt,  als  ihre  Temperatur  Tast  auf  die  des 
Zimmers  licrabgcsunkon  war,  sich  unelektrisch  zeigten,  woraus  ich  da- 
mals aul  eino  bei  noch  weiterer  Erniedrigung  eintretende  ümkehrung 
in  der  BeschalTeuheit  ihrer  Elektrieililton  schlicsscn  zu  ddrfen  glaubte. 

Ganz  eigenlhilmlich  (wenigstens  fiir  li.iinals  vei  laclt  sich  ein  gros- 
ser Boracitvvürfel  (in  der  vorliegenden  Abhandlung  als  Nr.  I  ho/pichnet 
dessen  Untersuchung  ich  im  .Vuszuge  in  PoggendorfTs  ,\nnalen  Ik). 
mitgelheilt  habe.  Wenn  derselbe  mit  einer  Fläche  auT  einem  Bleche  lag 
oder  in  einem  Ringe  stand  (in  welchem  Iclztern  Falle  drei  Wurfelkanlen 
mil  ihrer  Mitte  den  Ring  berührten,  während  die  untere  Ecke  das  Blech 
erreichte) :  so  waren  selbst  die  Wurfelecken'  beim  Abkühlen  nicht  im- 
mer, wie  sonst  gewöhnlich,  abwechselnd  positiv  und  negativ,  sondern 
bisweilen  zeigten  alle  nach  oben  gewandten  nebst  den  zugehörigen  FTa- 
eben  eine  und  dieselbe  Elektriciittt. 

Betrachten  wir  indess  die  in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  50,  S.  484 
^493  mttgetheilten  Versuche  über  die  Verthetlung  der  Elektricitmen 
auf  den  FIttchen  und  Ecken  dieses  grossen  Boracitwttrfels,  z.  B.  beim 
Erwärmen,  genauer,  so  finden  wir  zwischen  sammtlichen  1 4  Versuchs- 
reihen die  vollständigste  Uebereinstimmung. 

Nehmen  wir  zuerst  die  Versuchsreihen  auf  S.  484 —  486,  in  wel- 
chen der  Krystall  mil  einer  Würfelflache  auf  dem  erliitzlen  Melallbleche 
lai;,  so  linilen  wir  m  allen  G  Reihen .  hei  denen  der  Krystall  snctesivc 
auf  allen  6  Wurfelfladien  lag,  tlie  jecle>mah".w  obere  WUrfelflüclie  nebsl 
den  4  obcrn  Wurlele  Ivcn  <tsI  als  -+- ,  dann  als  —  und  darauf  wieiier 
als  -h  bozoichnel.  D  i  krystall  war  vor  jeder  Versuchsreihe  erwtlrmf 
worden  ;  die  in  jtMien  labellen  zuerst  ver/eichuete  positive  Eleklricimi 
ist  daher  nichts  Anderes,  als  ilie  HIektficitai,  welche  zu  Ende  der  Er- 
kaltung eintritt.  Sie  war  also  auf  allen  nach  oben  gewandten  Wurfel- 
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flächea  samml  den  i  zugehörigen  Ecken  positiv.  Durcli  den  Eintritt 
der  Erwärmung  zeigten  dann  sammtliche  genannte  Theile  erst  negative 
und  darauf  infolge  des  eingetretenen  ersten  Wechsels  positive  EIcktri- 
citat.  Die  seibststäodige  Elektricilätserregaog  ist  hiernach  auf  allen  Fla- 
cbeo  des  Würfels  eine  und  dieselbe,  so  dass  zwi^schen  den  einander  dia- 
metral gegenüber  liegenden  Flächen  kein  polarer  Gegensatz  statt  findet. 

Dasselbe  besttUgen  auch  die  gleich  darauf  io  demselben  Bande 
S.  '488  ~ 493  mtlgetbeillen  Veraiichsreiben/bei  welchen  der  Würfel  in 
der  vorhin  angegebenen  Weise  auf  einer  Ecke  in  einem  Ringe  stand. 
Die  Tabellen  nber  die  sümmiliohen  .8  Yersttcbsreiben ,  wo  der  Kryslall 
soocessive  anf  allen  8  Ecken  stand,  enthalten  übereinstimmend  erst  4* 
und  dann  — >.  Die  zuerst  verzeichnete  positive  Elektricitttt  ist  wieder 
nichts  Anderes«  als  die  noch  von  dem  vorhei^henden  Erkalten  herrtth' 
rende,  wShrend  die  dann  folgende  negative  der  steigenden  Erwärmung 
angehört.  Da  der  Krystall  die  Metallunterlage  nur  in  wenigen  Punkten 
beriilirle,  so  konnte  seine  Temperatur  nicht  so  hoch  gesteigert  werden, 
dass  ein  Wechsel  eintrat;  bei  den  vorhergehenden  Versuchen,  wo  der 
Kiysiiill  auf  einer  Flache  lag,  gelang  es  die  Temperatur  so  weit  zu  stei- 
gern ,  dass  der  erste  Wechsel  sich  zeigte.  Wir  werden  iiu  Laufe  der 
folgenden  Untersnc-hung  sehen,  dass  unter  geeigneten  Umstaadea  an 
diese  II  Kryslalle  auch  der  zweite  Wechsel  erscheint. 

kh  will  gleich  hier  bemerken,  dass  die  in  den  citirten  Tabellen 
nütgetheilten  Versuche  vollkommen  mit  den  weiterhin  in  dieser  AbbandT 
Inng  aufgeführten  neuern  ubereinstimmen.  Sammtliche  Beobachtongen 
ergeben,  also  auf  den  Würfelfläcbeu  dieses  Krystalles  zwar  eine  6igen- 
thamliche  Elektricititsentwickeinng,  aber  kernen  polaren  Gegensatz  zwi- 
schen den  gegenüber  liegenden  Flüchen. 

Dag^n  konnte  man  ans  den  in  PoggendorfiTs  Annaien  Bd.  56» 
S.  89  erwühnten  an  einem  sehr  kleinen  BoradtwOrfel  (der  in  dieser 
Abhandlung  als  Krystall  Nr.  VI  aufgoDlhri  werden  wird)  angestellten 
Beotiachtungen  einen  solchen  polaren  Gegensstz  der  dianietral  gegen- 
über  liegenden  Fhlchen  wohl  entnehmen;  es  zeigte  sich  nämlich  bei 
der  damals  angewandten  Untersncbongsmethode  eine  Gleichheil  je  dreier 
um  eine  Wdrfelecke  gelegenen  Flachen ,  and  zwar  schienen  diese  Flü- 
chen so  angeordnet,  dass  wenn  die  durch  die  beiden  WOrfelecken ,  um 
welche  respective  die  einen  und  die  andern  drei  gleichnamigen  Fiachen 
lagen,  gebende  Axe  vertical  stand,  die  drei  obcrn  Wttrfelflachen  mit 
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deu  unterhalb  der  Spitze  in  einer  horizODlalen  Ebene  gelegenen  drei 
seitlichen  Wurfohu  ken  zu  Ende  des  Erkaltcns  gleichiuunig  waren,  wäh- 
rend die  tlici  iiiiiern  Hachen  wieder  mit  den  uulern  drei  seitlichen  in 
einer  hürizüiiialeii  Ebene  liegenden  Wurfelecken  gleielie  KlektricilUl 
darboten.  Waie  also  z.  B.  die  obere  Ecke  während  des  Erkailens  posi- 
tiv, und  butle  man  der  leichtern  Uebersicht  wegen  die  in  den  verschie- 
denen Lagen  des  Krysialles  beobacbleten  ElekUicitäten  auf  einen  Würfel 
mit  verschiedenen  Farben  aufgetragen*  so  wUixle  auf  die  obere  positiv 
elektrische  Spitze  eine  horizontale  negative  aus  drei  Wttrfeledfen  und 
drei  WorfelOftchen  gebildete  Zone  folgen,  anter  dieser  eine  horizontale 
positive,  drei  Warfelecken  und  FIttchen  umfossende  Zone  li^n  und 
endlich  die  untere  Spitze  mit  negativer  Elektricilttt  schlissen.  In  solcher 
Weise  habe  ich  fUr  diesen  speciellen  Fall  (Pogg.  Ann.  Bd.  56 «  S.  60) 
die  Vertheilung  der  Elektriciiat  auf  den  Wttrfelflflcben  angegeben,  und 
mit  ihr  auch  die  frtther  (Anoalen  Bd.  60,  S.  482)  an  einem  Rbomben- 
dodekaeder  beobachtete  verglichen.  Mit  ihr  würde  ebenfalls  die  wei- 
terhin angeführte  Vertheilung  auf  den  Würfeln  Nr.  IV  und  Nr.  X  übcr^ 
einsliminen. 

Indess  muss  ich  bemerken ,  dass  bei  sehr  vielen  Krystallen  eine 
oder  zwei  Flüchen  eine  schwaehere  I'ülariläl  zeigen,  als  die  übrij^en. 
Wahrend  für  letztere  die  liestiininunL'  leicht  ausführbar  ist.  hJilt  es  rHt  r 
sehr  schwer,  die  Polaritcit  der  erstem  .^anz  unzweifelhaft  fealzublelien. 
So  war  auch  z.  B.  an  dem  kleinen  Würfel  Nr.  VI  in  den  frtlhern  Ver- 
suchsreihen die  eine  der  beim  Erkalten  positiven  Flächen  schwächer 
elektrisch  als  die  beiden  andern.  Nach  den  jetzt  von  mir  angewandten 
volikommneren  Versuchen,  wo  ich  alle  Störungen  mißlichst  aosge- 
sehlossen  habe,  ist,  wie  spüter  noch  angeführt  werden  wird,  auf  dieser 
Flache  zu  Ende  des  Erkalten«  nicht  schwache  positive,  sondern  viel- 
mehr negative  Elektricitat  beobachtet  worden. 

Volger  führt  (Pogg.  Ann.  Bd.  93,  S.  51 eine  andere  Verlheilung 
als  von  ihm  an  den  Boracitkrystallen  vom  Kalkbei^e  bei  Lüneburg 
(Würfel  mit  Rhombendodekaeder  und  Tetraeder)  beobachtet  an;  er  fiind 
drei  positive  und  drei  negative  WorfelflAchen ,  aber  anders,  als  zuvor 
angegeben,  angeordnet.  Er  sagt:  Die  Untersuchung  der  Elektricitüt  an 
diesen  Krystallen  ergab,  „dass  alle  drei  analogen  (d.  h.  bei  der  Abküh- 
lung ,  wobei  allein  nach  seiner  Methode  beobachtet  werden  konnte,  ne- 
gativen) Warfelflachen  eine  analoge  Tetraederllache  (oder  Wurfeleckcy 
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umgeben,  die  drei  antilogen  (d.  h.  beim  Abktthlen  positiven)  Wttrfel- 
flächen  aber  eine  anlilo^e  reUaedürllathe.  Iiidess  gelang  es  ihm  nicht 
(Versuch  einer  Moiiugiü'phie  des  Bor^cits  S.  1  46j  an  allen  Kryslalleu 
die  eben  angegebene  Yertheiluag  nachzuweisen. 

Dagegen  beubachlete  Volger  (Versuch  u.  s.  w.  S.  H4)  eine  starke, 
und  zwar  beim  Erwärmen  negative  und  beim  Et-kj^ld  ii  positive  Elek- 
Iriciiat  auf  den  kleinen  lebhaft  glänzenden  Wiirfeillaclicn  ,  welche  die 
Kanten  der  tetraedrischen  Krystalle  vom  Schildsteine  abstumpfen.  Üeber 
die  Eleklricität  der  Ecken  und  Flüchen  des  Tetraeders  drückt  er  sich  so 
aas  (S.  145):  „Die  Ecken  derTimfiellioracit-Kryslalle  (Tetraeder)  schie- 
nen bei  einigen  Versuchen  deutliche  Beweise  eines  solchen  Verhaltens 
(d.  b.  beim  Erwärmen  -h«  beim  Abktthlen  — )  zu  geben;  es  liegen  hier 
die  analogen  +  Timplingsflacben  (die  matten  Tetraederfittcben)  und  die 
KnOchUngsflKchen  (Rfaombendodekaederflilchen).  Das  Verhalten  der 
Bfittelpunkle  der  grossen  Flüchen  war  dagegen  durchaus  nicht  klar  tn 
ermiUeln;  vermuthlich  stimmte  es  mit  den  Wurflingsflllchen  ttbereia« 
ward  aber  überboten  durch  die  Anhäufung  der  nämlichen  ElektricitAt  in 
den  Kanten  und  den  auf  diesen  liegenden  WttrfetlUlchen;  mitHQlfe  eines 
geeigneten  Instrumentes,  welches  mir  nicht  su  Gebote  stand,  dttrfle  man 
bestimmtere  Resultate  hofleo." 

Nene  Versuche  sur  Bestimmung  des  thermoelektrischen  Verhallens 

der  BoracitkrysUÜle. 

Bei  dem  grossen  Interesse ,  das  sich  an  die  eigcnthUmh'chcn  clck- 
Iriscben  Verhaltnisse  des  Boracites  knüpft,  habe  ich  mich  im  Laufe  der 
Jahre  vielfach  bemüht,  so  wie  Zeit  und  vorhandenes  .Material  an  Krv- 
stallen  es  gestatteten,  die  Frage  über  die  Vertheilung  der  Eleklricität 
auf  den  Ecken  und  namentlich  auf  den  Flüchen  dieses  Minerals  zu  ent- 
scheiden. 

Da  ich  bei  diesen  fortgesetzten  Untersuchungen  auf  einzelnen  Flä- 
chen, weiche  eine  unter  Umständen  nur  geringe  oder  zweifelhafte  Elek- 
tricitatserregong  zeigten,  beim  Ende  der  Abkühlung  bisweilen  schwache 
positive,  ein  anderes  Mal  aber  wohl  ganz  entgegengesetzt  schwache 
negative  Elektricität  beobachtete,  so  hielt  ich  es  anfangs  nicht  für  un- 
möglich, dasB  stäirkere  Erhitzungen,  wie  sie  die  damals  angewandten 
Krystalle  bisweilen  erlitten  hatten,  eine  Aenderong  in  den  elektrischen 
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Verthei!iin2:eii  hervorgerufen  haben  könnten;  ein  Gedanke,  der  bei  den 
Modiiicaiiunen ,  welche  manche  Boracite  in  ihrer  Slruclur  und  Zusaui- 
luensetzuiig  zeigen,  wohl  nicht  zu  fern  lag.  bn  Atigemeinen  scheint 
aber  kein  solcher  verändernder  Einfluss  selbst  ziemlich  hoher  Tempe- 
raturen vorhanden  zu  sein,  wodurch  jedoch  keinesweges  ausgeschlos- 
sen werden  soll,  dass  nicht  in  einzelnen  Fallen  unter  speciellen  Liiii- 
slönden  durch  öfter  wiederholte  hohe  Erhitzung ,  weao  auch  nicht  die 
Bescbafienlieit ,  so  doch  vielleicht  die  TntensiUkl  der  erregten  Eiektrici- 
UUen  vermindert  werden  kann.  Die  oben  erwähnten  Beobachtnn^n  ' 
'gerade  entgegengeseUster  ElektriciUHen  hallen  in  einer  wirklichen  ge- 
setxmttssigeQ  Umkehrung  ihren  Grund.  Wahrend  die  aosgesprocbene 
Beaorgoias «  nicht  durch  starke  Erhitzungen  künstlich  eizengle  elektri- 
sche Zustande  zu  beobachten,  mich  eine  Zeit  lang  beweg,  vorzugsweise 
bis  dahin  noch  nicht  erhitzte  Krystalle  zu  meinen  Versuchen  zu  wählen, 
und  bei  denselben  zunächst  die  Temperatur  nicht  Uber  die  Siedehitze 
des  Wassers  steigen  zu  lassen,  habe  ich  spater  mich  wieder  veranlasst 
.  gesehen,  wenigstens  einen  Theil  der  Krystalle  selbst  bet(itch(llch  hohen 
Temperaturen  auszusetzen. 

Die  Hcsullale  aller  dieser,  Iheils  nur  bei  niedrigen  Temperalurcu 
ausgefutirten,  iheiLs  bis  zu  hohen  Wärmograden  ausgedehnten  Versuche 
werde  ich  im  Folgenden  nach  kurzer  Erläuterung  des  dabei  angewand- 
ten Vcrtahrens  mitlheilen. 

Verfahren  bei  der  Untertuchnng  des  Ihermoelekirisehen  Verhallens 

der  Boracilkryslalle. 

Das  zur  Ualersuchung  dienende  Verfahren  war  dem  schon  frtlher 
in  Poggeodorff's  Annalen  Bd.  74,  S.  233  beschriebenen  ahnlich.  Auf 
die  obere  schusselfbrmige  Verliefang  eines  kleinen  7  Zoll  hohen  und 
4  Zoll  weilen ,  mit  einem  1 1  Zoll  langen  Schornsteine  versehenen  und 
durch  eine  hineiogeselzle  Spiriloslampe  erhitzten  Ofens  aus  Eisenblech 
ward  Eisenfeile  geschüttet  und  in  diese  eine  kleine  balbkugelfSnnige 
Messiogschale  mOglicbst  lief  eingedrückt.  Diese  messingene  Halbkugel 
enthielt  Plalinsand ,  in  welchen  die  Boracitkrystalle  bis  zu  der  gersde 
gewttnschten  Tiefe  eingebttllt  worden.  Ich  wählte  Plalinsand,  um  sieta 
eine  metallische  Ableitung  für  die  eingelanchten  Ecken  und  Flachen  der 
Krystalle  zu  erhallen  und  doch  jedem  Beschmutzen  der  Flächen  durch 
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Anhön.i;etj  von  Ovyiien  oder  durcli  Ahrai  hon  der  Metalle  vorzubeugen. 
Das  Mulall  des  Ofens  war  zur  Ableitung  der  ihm  initgetheilten  Klektri* 
citai  durch  einen  Kupferdrahl  mit  dein  Blitzableiter  de^^  Universitätsge- 
bäudes  in  Verbiodung.  Neben  der  kleioea  messingenen  Halbkugel  stand 
ein  bis  zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  gebendes  Thermometer  mit 
dem  untern  Tbeile  seines  cylindriscben  Geftisses  in  der  Gisenfeile,  so 
dass  ich  durch  seinen  Stand  wenigstens  im  Allgemeinen  Uber  den  Fort^ 
gang  der  Erhitzung  und  Abkühlung  Kunde  erhidt.  Bei  genau  unter  den- 
selben UmslAnden  angestellten  Versuchsreihen  konnten  seine  Angaben 
auch  selbst  als  Mittel  zurVergleichung  derselben  untereinander  dienen. 

Je  nachdem  eineBcke,  Kante  oderFhiche  untersucht  werden  sollte, 
ward  der  ganze  KryslalT  mit  Ausschluss  des  zu  anlersuchenden  Theiles 
in  den  Pialinsand  eingehüllt,  und  durch  lolzlcrn  also  die  an  den  bedeck- 
ten Stellen  der  Krystalloberflachc  auftretende  Eleklricitül  möglichst  ab- 
geleitet, so  dass  allein  die  aus  dem  Melallfjande  hervorragenden  Theile 
ihre  EIcktricitai  behielten.  Sollten ,  was  ia  manchen  Versuchsreihen 
stets  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtunecn  geschah, 
uuch  diese  Thoilc  für  einen  Augenblick  ihrer  f^ickfricitni  beraubt  wer- 
den, so  ge.scliah  solches  nach  dem  Vorgange  von  Kiess  und  Hose  durch 
Hiablasen  der  Flamme  eines  in  einem  Drahte  befestigten  und  in  Spiritus 
getauchten  I^:in^rhchens  lUuinnvolle. 

Um  die  au  den  freien  Theilen  erregte  Elektricitttt  zum  Elektrometer 
zu  fuhren,  diente  ein  in  Glas  eii^geschmolzener  und  mit  Schellack  an 
einem  messingenen  Griffe  befestigter  Pktindraht,  dessen  unteres  Ende 
einem  bestimmten  Punkte  des  Krystalles  geoShert  wurde,  wahrend  von 
dem  andern  oberen  Ende  ein  dfinner  spiralförmig  gewundener  Kupfer- 
draht zu  dem  Stifte  des  Elektrometers  ging,  an  welchem  das  Goldblätt- 
chen hinjj^  Zur  Beobachtung  der  Eleklricitaten  benutzte  ich  das  in  den 
Berichten  der  physikalisch- mathematischen  Klasse  von  4850  und  in 
Pogg.  Ann.  Bd.  8(,  S.  28  beschriebene,  in  dem  ersten  Tbeile  meiner 
elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  V  der  Abhandlungen  S.  393)  mit  A. 
hozeichnclc  Klcklrometcr.'  Es  hat  zuur  anfangs  seine  grossen  Schwie- 
rigkeilen, mit  dem  einen  Auge  durch  das  Mikroskop  die  Stellung  des 
Goldblättchens  zu  beobachten  und  zugleieli  den  in  der  Hand  gehaltenen 
Draht  einer  bestimmten  Stelle  des  erhitzten  Krystalles  zu  nahern  oder 
dieselbe  damit  zu  berdhren.  besonders  weil  der  Ofen,  auf  welchem  der 
Krystall  liegt ,  dem  Elcklromcler  nicht  zu  nahe  gebracht  werden  darf. 
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um  durch'  seine  Wärmeausstrahlung  nicht  tu  ^^m  omlen  Luftsirömui^D 
VeranlassoDg  zu  geben;  erhalt  iedessdie  Band  die  nöthige  Untersiflx- 
zuDgt  und  liegt  der  Kryslatl  nur  soviel  seitwärts,  dass  man  durch  blos- 
ses Wenden  der  Augen  oder  wenigstens  durch  geringe  Bewegungen  des 
Kopfes  bald  in  das  Mikroskop,  bald  nach  dem  Krj'Stall  blicken  kann,  so 
gelingt  jene  Annäherung  oder  BerQbrung  sehr  leicht ,  wenn  die  zu  tref- 
fende Stelle  nicht  gar  zu  klein  ist. 

Mit  der  Spitze  des  Plaündrabtes  können  nun  die  verschiedenen 
Stellen  der  freigebliebenen  Oberfiache  desKrystatles  auf  zweierlei  Weise 
untersucht  werden :  entweder  wird  die  Orahtspitze  der  betreffenden 
Stelle  nur  genähert  oder  mit  derselben  in  Berührung  gebracht. 

Das  letztere  Verfahren  kann  aber  zu  Irrthüiiicm  Veranlassung  ge- 
ben. Wenn  z.  B.  gegen  Ende  einer  siarkrn  Erhitzung  die  Teniporalur 
nur  langsam  steigt,  oder  st  iion  stationiu  g«  woiH'mi  ist.  so  wird  durch 
die  Bei'ülining  mit  dem  kalten  üralile  eine  aiigenhlu  k In  lio  Abkühlung 
ander  berührten  Stelle  hervorgerufen,  woduicli  niügliclierweise  eine 
ICIektricitaisentwickelung  entsteht,  wie  sie  bei  dieser  Temperatur  nicht 
der  Erwärmung,  sondern  vielmehr  der  Abkühlung  angehört;  und  es  ist 
öfter  bei  der  angestrengtesten  Aufmerksamkeil  nicht  leicht,  di<;se  durch 
Abkühlung  erzeugte  Elektricittttserregung  zu  erkennen.  Ist  die  Elektri- 
citttlserregUDg  stark  genug,  um  wenigstens  hei  sehr  grosser  Annäherung 
des  Platindrahtes  noch  einen  geringen  Aasschlag  zu  geben,  so  lasst  sich 
gewöhnlich  aus  der  Bewegung  des  Goldblättchens  entscheiden ,  ob  ein 
starker  Ausschlag  desselben  als  Folge  einer  Abkuhlongswirkung  be- 
trachtet werden  muss  oder  nicht.  Es  sei  t,  B.  die  untersuchte  Ecke 
eines  Kryslalles  bei  fast  stationärer  hoher  Temperatur  negativ;  wird 
derselben  die  Spitze  des  kalten  Platiodrahtes  behutsam  genähert,  so 
siebt  man  bei  genauer  Beobachtung  das  Goldblätlehen  zuerst  eine  kleine 
Bewegung  im  Sinne  der  negativen  Eloktricriai  machen ,  dann  aber,  so- 
bald die  Erkalluiig  durch  die  IJcruliiung  luil  dem  kalten  Drahte  merk- 
lich zu  werden  beginnt,  durch  die  entstellende  entgegengesetzte  positive 
Eleklricitai  stark  nach  der  positiven  Seite  hin  abgelenkt  werden,  und 
auch  nach  dem  Abheben  des  Drahtes  in  dieser  abgelenkten  Stellung  ver- 
liari  cn. —  Ebenso  können  in  der  Heurtheilung  des  Zustandes  einer  Ecke 
oder  Flüche  beim  Erkalten  Fehler,  wenn  auch  unbedeutendere,  began- 
gen werden.  Gesetzt,  ciue  Ecke  sei  während  der  Abkühlung  bei  noch 
hoher  Temperatur  positiv»  es  genüge  aber  schon  eine  TempeFaturamie- 
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(Irigiing  von  weoigea  Graden»  um  die  UmltebniQg  der  ponUveo  Elek- 
tricitiU  iD  die  negative  herbeizufuhren:  so  wird  eine  Bertthrimg  dieser 

Ecke  mit  einem  icalfen  dicken  Drahte  unter  sonst  geeigneten  Umständen 
eine  solche  Umkehriing  zur  Folsrc  haben.  W  iihrcnd  der  dieser  Ecke 
nur  ijoniUierte  Draht  noch  positive  Elekiriciiäl  durch  Vertheilung  erhält, 
wiiid  '  (Icrsoiho  hei  <ler  Jk-nilii  luiu  von  ihr  bereits  negative  empfangen. 
Duüb  dieüc  Vorgange  je  nach  d  r  grüstiern  oder  i.'eringcrü  Masse  des 
Krj'stalics  oder  der  AnsdeluHui:,'  (h'r  nn(prsucht(Mi  Flüche  mndißcirt  wer- 
den ,  braucht  wohl  nicht  s|)ecieil  hervorgehoben  zu  werden. 

Indess  sind  die  Elektricitülserregungen  bei  der  Berührung  selir 
Stark  erhitzter  Borarilkrystalle  nicht  einmal  so  einfach,  wie  es  nach 
dem  Vorstehenden  zu  sein  scheint.  Da  jedoch  dieselben  mit  dem  gan- 
zen elektrischen  Vi'rhallen  dieser  Kryslalle  genau  zusammenhangen,  so 
ist  es  nicht  mOgh'ch ,  sie  hier  schon  vollständig  darzulegen ;  ich  muss 
daher  ihre  weitere  Erörterung  auf  einen  sptttem  Abschnitt ,  wo  uns  das 
elektrische  Verhalten  der  Boracitkrystalle  voIJstikndig  bekannt  sein  wird, 
versparen. 

Des  Vorwurfe,  dass  das  Berühren  leicht  durch  ungeschicktes  An- 
legen des  Drahtes  zur  Entstehung  von  Reibnngselektriciiat  Veranlassung 
geben  kann .  mifchle  ich  kaum  gedenken ,  weil  jeder  vorsichtige  Beob- 
achter solche  grobe  Fehler  sicherlich  zu  vermeiden  wissen  wird. 

Trotz  der  üben  geilen  (he  Methode  des  IJej  idirens  i^euiachten  Ein- 
vvcnihmgen  ist  man  bei  Ihcruioeleklrischen  Untersuchungen  aber  doch 
bisvvciliMi  durch  die  Schwüche  der  auf  dein  Kryslalle  erzeugten  Elek- 
triciiiit  gezwungen,  den  Platindrahl  bis  /.uv  Üt  iuiu-ung  dem  zu  prüfen- 
den Punkte  zu  nähern;  in  solchen  Fallen  kann  es  zweckmässig  sein, 
den  Halindruht  fein  zu  zuspitzen  und  demselben  auch  wohl  noch  zuvor 
durch  Eintauchen  in  den  heissen  Platinsand  eine  höhere  Temperatur  zu 
ertbüiien,  um  seine  abkühlende  Wirkung  möglichst  zu  veraundem.  In- 
dess setzt  die  Anwendung  einer  Spitze  voraus,  dass  man  geeignete 
Mittel  angewendet  habe,  nm  sicher  zu  sein ,  eine  bestimmte  Stelle  ohne 
Reibung  zu  berühren.  Ohne  Anwendung  einer  Lonpe  ist  es ,  wenn  das 
vor  dem  Ocubre  des  Mikroskops  bcQndliche  Auge  nur  von  fernher  nach 
der  Drahtspitze  blickl«  bei  Anwendung  einer  sehr  feinen  Spitze,  die  man 
nicht  gut  erkennen  kann,  fast  unmöglich,  die  Reibung  zu  vermeiden. 

Während  einerseits  die  obigen  Erörterungen  zeigen,  in  welcher 
Weise  frrlhttmer  vermieden  werden  können,  gibt  andererseits  die  Ver- 
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gldcliui^  der  beim  Emarmeo  tind  Abkablen  erhalleneo  Resultate  io 
den  meisten  Fallen  eine  Art  von  Conirole  Air  die  Richtigkeit  derselben. 
Ich  will  indess  gleich  hier  bemerken,  dass  ich  mich,  wo  es  irgend  inög- 
lich  war.  niemals  mit  Beobachtung  der  Kischeinunij;eh  bei  dt'i  Henili- 
rung  begnügt,  sondern  die  Eleklriciiaten  durcli  blosses  Aiinühoi  n  geprüft 
habe.  Wo  im  Fol^otuleii  von  BeobaclUungen  der  Elektriciliil  scideelnhin 
die  Rede  ist,  mUsseu  siois  nur  l)eia)  Ann.lhern  ausaoführte  danmler  ver- 
standen werden;  war  eine  Berührung  absolut  uolhwendig,  so  habe  ich 
nicht  vergessen  dies  anzumerken. 
»  Das  im  Vorsteliendi'n  beschriebene  Verfahren  vereinigt  zwei  we- 

sentliche Vorzüge:  \]  ist  der  Beobachter  des  Ausschlages  im  Elektro- 
meter zugleich  auch  derjenige,  welcher  die  Drahtspitze  dem  Krystallc 
Dflhert,  und  2)  kann  derselbe  unmilteibar  nach  einander  verschiedene 
Stelleo  des  Krystatles  untersuchen. 

Wer  nur  eintgermassen  mit  krystallelektrischen  Versnchen  vertraut 
ist,  weiss«  wie  wichtig  der  suerst  genannte  Vorzug  ist,  um  bei  schwa- 
chen Ausschlagen  ttber  die  Beziehungen  zwischen  den  mittelst  der  Hand 
ansgeftahrten  Bewegungen  des  Piatindrabtes  und  der  Art  und  SWrke  der 
dadurch  erregten  Blektricitai  völlig  ins  Klare  zu  kommen.  Sind  indess 
die  Krystalle  nur  ktein  und  schwach  elektrisch,  und  sollen  gewisse 
Punkte  derselben  bei  der  Berührung  mit  der  Spitze  des  Drahtes  genau 
getroffen  werden,  so  bleibt  Nichts  übrig,  als  mit  Aufgeben  eines  der 
beiden  zuvor  erwähnten  Vorzüge  das  bii>herige  Erfahren  etwas  abzu- 
ändern. 

Das  nächstfolgende  Verfalnen  ist  z.H,  oller  zur  UnlersuchunL^  klei- 
ner Tetraeder  aniiewandt  wurden ,  bei  denen  die  Würfelflächen  auf  den 
Kanten,  sowie  die  Tetraederflächen  auf  den  Ecken  so  klein  waren,  dass 
sie  nur  bei  günstigem  Lichtreflexe  mit  blossen  Augen  erkannt  werden 
konnten.  Unter  diesen  Umständen  bess  sich  eine  genaue  Berührung 
derselben  allein  unter  Anwendung  einer  stark  vergrössemden  Loupe 
ansfUhren,  weshalb  auch  eine  solche  in  einem  Drahtringe  befestigt  vor 
dem  im  Plalinsaode  befindlichen  Krystalle  aufgestellt  wurde.  Um  das 
Gesichtsfeld  möglichst  gross  zu  erhalten,  musste  ich  das  Auge  der  Loupe 
stark  nahem;  die  in  dieser  Stellung  far  das  Gesicht  nnerlraglicbe  Wär- 
mestrahlung des  sehr  heissen  eisernen  Ofens  ward  durch  eine  zwischen 
die  Loupe  und  das  Auge  gebrachte  Glasplatte  von  gehöriger  Grösse  be- 
seitigt. Wahrend  ich  selbst  unter  der  Loupe  die  Spitze  des  Platiodrahtes 
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in  sewttoschler  Weise  dem  Krystalle  miherle,  und  dnrch  verabredete 
Zeichen  den  Augenblick  des  Anniihenu  oder  Bertthrens,  sowie  desEnt- 
femens  kundgab,  wurde  von  einem  Assialeolen  die  Bewegung  des  Gold- 
bittitchens  im  Elektrometer  beobachtet  und  zugleicb  mit  der  zuvor  ab- 
gelesenen Temperatur  des  Thermometers  notirt. 

Bei  diesem  Verfahren  war  es  ebenso  wie  bei  dem  fnilicrn  müglich, 
verschiedene  Slelien  des  Kryslalles  rasch  nach  oinandet  zu  prüfen,  was 
erwiilinfunnassen  in  vielen  Fällen  ausserordentlich  vortheilhafl  ist.  Will 
man  sicli  Jiber  dieses  Vorllieils  begeben,  so  Ulsst  sich  wieder  eine  solche 
Kinrichliiiig  IrcÜeu,  dass  der  Beobachfer  des  Goldblättchens  im  Elek- 
Iromeler  auch  gleichzeitig  die  Annüherung  oder  Berührung  mit  eigener 
Hand  ausführt.  Man  nimmt  einen  um  eine  nicht  zu  kurze  horizontale 
Axe  zwischen  Spitzen  drehbaren  Hebel ,  befestigt  an  dem  einen  Arme 
desselben  den  Glasstab  mit  dem  Piatindrahte,  und  bewegt  den  andern 
Arm  mit  der  Hand  auf  und  nieder.  Die  Grenzen  beider  Bewegungen 
des  Hebels  sind  durch  Stellschrauben'  so  zu  reguliren«  dass  die  Spitze 
des  Ptatindrahtes  sich  einerseits  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  von 
dem  Krystalle  entfernen,  andererseils  demselben  aber  nur  bis  auf  eine 
gewisse  Weite  nahem  oder  ihn  auch  soeben  noch  berühren  kann.  Die 
genaue  Binstellnng  des  Hebels,  so  dass  die  Drahispitze  einen  bestimm* 
len  Punkt  desKrystalles  triflt.  oder  demselben  ge^enttbersteht,  geschiebi 
am  besten  unter  der  Loupe.  Bs  ist  «weckmassig,  die  Einrichtung  der- 
gestalt zu  treffen ,  dass  erae  Feder  den  Hebel  stets  vom  Krystalle  ent- 
fernt ,  und  dabei  zutjleich  das  obere  Ende  des  Platindrahts  gegen  einen 
/Air  Krile  ;ibgeleitetcn  Draht  andrückt,  so  dass  inlulgc  dieser  Abluilung 
jede  I  <i(luiig  des  Platindrahles  und  des  Goldblättchens  vollständig  ver- 
geh wmdet.  Wird  der  Platindraht  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  Hebels  dem  Krystalle  wieder  genäliert,  so  trennt  er  sich  von  dem 
zur  Erde  führenden  Ableitungsdrahte ,  und  ist  wieder  isolirt. 

Dies  letzte  Verfahren  kann  noch  einen  Vorlheil  gewähren ,  der 
mittelst  der  beiden  vorhergehenden  sich  nicht  in  gleichem  Grade  errei- 
chen lässt;  es  gestattet  nttmlich  in  gewissem  Sinne  eine  Messung  der 
Eleklricitälen.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Erhitzung  des  kleinen  eisernen 
Ofens ,  in  dessen  schttssellörmiger  Vertiefung  der  Boracitkrystall  liegt, 
und  ebenso  die  prwttrmung  des  seitlich  von  ihm  befindlichen  Hebels 
keine  Veründerungen  in  der  gegenseitigen  Lage  des  Krystalles  und  der 
Spitie  des  Plalindrabtes  erzeugten,  dass  also  die  zu  Anfang  einer  Ver- 
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Suchsreihe  eiogcslcllte  Annäherung  der  Drahtspif/c  an  einen  bestiramlen 
Punkt  des  Kryslalles  unverändert  erhalten  würde:  so  kann  der  im  Rlek- 
Iromeler  infüli^e  der  elektrischen  Vertheiliingswirkung  auf  den  genäher- 
ten Draht  entstehende  Aii.^schlag  als  ein  Maass  fttr  die  in  diesem  Punkte 
und  seinen  Umgehungen  vorhandene  freie  EleklricitHl  dienen.  Man  kann 
dabei  den  Kr\  Stull  von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Beobachtungen  unbe^ 
rührt  lassen ,  iiim  aber  auch  vor  jeder  AnnäheniDg  des  Drahtes  erst  die 
auf  seiner  aobedeckten  OberHneho  aogehäufte  Elektriciidl  darcb  die 
FJamme  entziebeo.  lo  jedem  Falle  gibt  der  Ausschlag  des  Goldblttlt- 
cheus  ein  Maass  für  die  Summe  der  zur  Zeit  der  AonllbeniDg  des  Drah- 
les  entstehenden  filekiriciut  und  des  Restes  der  aus  den  vorheiiBehen- 
den  Zeilmomenten  übrig  gebliebenen.  Auf  dies«  Weise  ISsst  sich  also 
die  StKrke  der  Blektricitiit  bei  einer  Verüochsreihe  in  den  verschiedenen 
Perioden  des  Erwfirmens  und  Brkaltens  relativ  bestimmen.  Wollte  man 
flir  verschiedene  Punkte  des  Krystalles  unter  einander  veigleichbare 
Messungen  erhalten,  so  mosste  in  allen  Yersuchen  die  Drahtspitze  dem 
Krj'stalle  auf  gleiche  Welse  genähert ,  und  die  Gestalt  der  durch  Ver- 
theilung  wirkenden  Oberfläche  gleich  gemacht  werden;  es  würden  z.B. 
die  durch  Annahern  des  Drahtes  an  eine  spitze  Ecke  entstehenden  Aus- 
schlage nicht  mit  denen  vergleichbar  sein,  welche  die  Anniiherung  an 
eine  Flüche  liefert;  dagegen  konnten  für  die  auf  zwei  WUrfelllüchen 
eines  und  desselben  Krystalles  erregten  Elektriciiaten  vergleichbare 
Ausschlüge  genommen  werden,  wenn  ausser  gleicher  Annülierung  der 
Drahtspitze  auch  die  vom  Platinsande  atcbt  bedeckten  Iheile  der  Ober- 
flache eine  gleiche  Grösse  erhielten. 

Wird  die  Drahtspitze  bis  zur  Bertlhrung  genähert,  so  ist  allerdings 
die  Bedingung  einer  gleichen  Nähe  erfüllt;  durch  die  abkühlende  Wir> 
kung  des  Drahtes  entstehen  aber  Störungen,  so  das«,  wo  es  ii^nd 
m<jglich,  die  Messungen  durch  blosses  Annähern  den  Vorzug  verdienen. 
Wahrend  beim  blossen  Annlihem  das  Goldblättchen  sofort  eine  feste 
Ablenkung  erreicht«  Ändert  sich  dieselbe  in  gewissen  Zeitpunkten  mit 
der  Dauer  der  Bertthrnng ,  und  nimmt  je  nach  den  Umstttnden  zn  oder 
ab,  verwandelt  sich  auch  wohl  in  die  gerade  entgegengesetzte. 

In  Betreff  der  Bertlhrung  des  Kryslalles  durch  Anl^;en  der  Draht- 
spitze mittelst  des  Hebels  muss  ich  noch  folgende  Bemerkung  beifügen. 
Wenn  eine  dem  blossen  Auge  glatt  erscheinende  Würfelflächo  senkrecht 
von  der  Spitze  des  Drahtes  getroffen  wird,  so  bleibt  das  uni  dem  Drahte 
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vwbondeoe  Elektrometer  nDbewegt.  Diesgiltaber  nicht  mehr,  weao  znßil- 
lig  die  Spitze  dieSeiletiflilche  einer  kleinen  Unebenheit  trifll,  und  an  die- 
ser, wenn  auch  nur  ausserordentlich  wenig,  hingleitet.  Ais  /..  B.  in  einem 
Falle  eine  raube  Flüche  milleist  der  Hebel  Vorrichtung  berührt  wurde, 
zeigte  das  Elektrometer  schwache  negative  Eleklricilät.  Allerdings  war 
die  berührte  Flüche  zu  Ende  dft  Ahkulilnng  negativ;  zwischefi  der  letz- 
ten Erhitzung  und  der  eben  erwiilinU'n  Bcüijachlung  lugen  aber  mehr 
als  12  Stunden,  so  dass  die  wahrgenommene  negative  Elektricitat  wohl 
nur  in  dem  Abgleiten  der  Drahtspitze  von  einer  kleinen  Erhöhung  ihren 
Grund  halle,  üeberhaupt  ist  es  nöthig,  die  Spitze  des  Drahtes  mittelst  des 
Hebels  langsam  dem  Krystalle  zu  nahem,  mid  nicbl  gegen  denselben- zn 
schlagen. 

Auch  wenn  man  nicht  die  Absicht  hat»  Messongen  der  Elektriciiat 
aosznftlhren,  ist  es  doch  zweckmassig,  stets  die  Grtisse  der  Ausschlage 
mit  au&uzeichnen ,  indem  ihre  Ab-  und  Zunahme  öfter  Vorg^Uige  an- 
deotet,  welche  unbekannt  geblieben  sein  würden,  fislls  man  blos  die 
Qoaliiat  und  nicht  auch  die  Quantität  der  Ausschlage  in  Betracht  gezogen 
hatte.  So  kann  z.  B.  die  allmahlige  Ab-  und  darauf  folgende  Zunahme 
eines  positiven  Ausschlages  beim  Erkalten  auf  zwei  den  statt  Bndenden 
Temperaturgraden  entsprechende  Umkehmngen  aus  -h  in  — ,  und  wteder 
zurück  aus  —  in  -|-  hinweisen.  Bei  sorgfältigen  speciell  in  dieser  Absiebt 
angestellten  Versuchen  gelingt  es  dann  auch  gewöhnlich,  die  fraglichen 
Umkehningen  auf  demselben  Punkte  oder  einem  andern  analogen  des- 
selben oder  eines  ahnlichen  Krystalles  nachzuweisen. 

Schliesslich  gestaltet  die  Kinrirhtung  des  benutzten  Elektrome- 
ters A  die  beschriebene  Ilebelvorrichtung  uoch  zu  einem  vierten  Ver- 
fahren, bei  welchem  gleichfalls  eine  Messung  der  Eleklriciiai  möglich 
ist,  zu  verwenden.  Man  setzt  die  Spitze  des  Platindrahtes  mittelst  des 
Hebels  dauernd  auf  die  zu  untersuchende  Stelle  des  Krystalles,  und 
legt  den  unterhalb  des  Elektrometers  (AbhandL  Bd.  V,  S.  iOO)  beflnd- 
lichen  Gommutator  um,  wodurch  die  Scheiben,  zwischen  welchen  das 
Goldblättchen  hangt,  die  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  erhalteut 
und  also  das  mit  einer  bestimmten  Elektricitatsmeoge  geladene  Gold* 
blattchen  seine  Lage  um  den  doppelten  Betrag  ändert,  um  den  es  zuvor 
aus  der  Ruhelage  abgelenkt  war.  Selbstverständlich  müssen  von  diesem 
beobachteten  Werthe  die  infolge  von  Gonlactwirkungen  in  dem  Gold- 
blattchen  ursprunglich  vorhanden  gewesenen  und  durch  vorlauflge  Ver- 
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sudle  gemessenen  eleklrischen  Sfumnungra  abgezogen  nnd  mk  der 
grossten  Sorgfall  elekirische  Ladungen  der  Luft  durchaus  vermieden 
werden. 

Es  bedarf  keiner  langen  Ueberlegnng,  um  die  Einsicht  zu  gewin- 
nen, dass  dieWarmevorgänge  bei  der  Erhitzung  derKrystalie  sieb  Ober^ 
sichtlicher  gestalten,  uod  leichter  in  gleicher  Weise  wiederholen  lassen, 
als  beim  Eikültcn. 

Wenn  (  in  Boracitkrystall  längere  Zeit  im  Plaliusande  gestanden  hat, 
so  besitzt  er,  eben  so  wie  der  Plalinsand ,  in  seiner  ganzen  Masse  die 
Temperatur  des  Zimmers,  in  welchem  or  sich  Icliadel.  Wird  nun  der 
Platinsund  durch  eine  in  den  klemen  Uten  eingesetzte  Spirituslanipe  er- 
hitzt, so  tbeill  sieb  die  von  ihm  aufgenommene  Warme  dem  Krystalle 
durch  seine  ganze  mit  dem  Sande  in  Berührung  befindliche  Oberfläche 
mit.  wahrend  durch  die  frei  berausragendea  TheiJe  ein  Wanneverlust 
mittelst  Ausstrahlung  statt  findet.  Von  allen  Seiten  dringt  also  eine 
Wanneflut  (um  der  Kürze  wegen  diesen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in 
den  Kryslall  ein,  und  erhdht.  soweit  sie  eben  nicht  durch  die  unbe- 
deckten'Tbeile  wieder  ausstrahlt,  die  Temperatur  desselben.  Dieser 
Vorgang  muss  sich  im  Allgemeinen  bei  jeder  Ecbitzung  wiederholen, 
wenn  auch  je  nach-  der  Grosse  der  erhitzenden  Flamme,  der  INidenaio- 
neu  des  Krystalles,  der  Tiefe  seiner  BinhQllung  in  den  Platinsand  nnd 
der  mehr  oder  minder  starken  WArmeausslrahlung  durch  die  nicht  be- 
deckten Theile  quantitative  Unterschiede  eintreten  können  und  eintre- 
ten werden. 

Anders  verlialt  es  sich  beim  Krkalteu.  Der  Krystall  verliert  die 
zuvor  aufgenommene  Wärme  auf  zweifache  Weise:  erstens  durch  Aus- 
strahlung der  nicht  vom  Phitinsande  bedeckten  Theile  in  die  Luft,  und 
zweitens  durch  MiUheilum^  an  den  Metallsand  seitens  der  von  diesem 
bedeckten  Flächen.  Wahrend  bei  gleich  tiefer  Einsetzung  des  Krystalies 
in  den  Platinsand  das  Ausstrahl ungs vermögen  der  freien  Theile  dasselbe 
bleibt,  wird  dagegen,  weil  mit  der  grössern  oder  geringem  Menge  der 
auf  dem  kleinen  Ofen  liegenden  Eisenfeiie  die  Schnelligkeit  der  Abküh- 
lung sich  Ändert,  auch  die  WOrmem^igei  welche  der  Ofen  durch  den 
Platinsand  dem  Boracitkryslalle  entzieht,  eine  verschiedene  sein,  ie 
nach  der  Grösse  der  erkaltenden  Hassen  wird  also  die  Wärmebewegung 
in  dem  in  ihnen  liegenden  Krystalle  verschieden  ausfallen,  was  nator- 
lieh  auch  Aendernngen  in  dem  eleklrischen  Verhalten  desselben  nach 
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ach  sieben  kann.  Oeza  koauni»  dass  bei  dem  Erkalten  auch  durch  elwa 
Yorhandene  graise  DimeiuioDen  der  Kryslalle  Doch  weitere  StfiroDge» 
möglich  Bind;  wenn  z.  B.  die  Lampe  unter  dem  Ofen  ausgelöscht  wird, 
wahrend  die  WSnne  bei  der  acblechlen  Leitungsftlhigkeit  noch  nicht 
den  ganzen  Erystall  nahe  gleichmassig  durchdrangen  hat,  so  steigt 
nach  dem  Auslöschen  die  Warme  im  Innern  des  Krystalles  noch  ge- 
raume Zeil  fort,  wahrend  die  äussern  Tbetle  sich  bereits  abktthfen. 
Derarlige  Unregelmässigkeitea  müssen  Jiesonders  bei  grossen  Kiyslal- 
IcQ  sich  zcAuen. 

Obwohl  die  Beobachtung  der  elektrischen  Vertheilaug  an  den  Bo- 
racitkrystallen  wahrend  der  Erhitzung  unbequemer  und  schwieriger  ist, 
bis  Hilders  weil  man  bei  hohen  Temperaturen  den  Kryslall  mit  dem  Pla- 
tindrabte  nicht  berühren  darf,  oder  falls  es  nöthig  wird,  gar  sehr  vor 
Irrungen  sich  hüten  niuss:  habe  ich  doch  aus  den  vorstehend  angeführ- 
ten Gründen  in  den  folgenden  Versuchsreihen  die  Beobachtungen  wäh- 
rend des  Erhitzens  mit  grüssler  Sorgfalt  und  Ausdauer  durchgeführt,  und 
lege  auf  sie  ein  ganz  besonderes  Gewicht.  Indess  ist  auch  den  VorgSn' 
gen  beim  Erkalten  eine  nicht  mindere  Aufmerksamkeit  zugewandt  woi^ 
den;  die  hieriiei  erhaltenen  Resultate  werden  erstens  zeigen,  welche 
Abweichungen  infolge  von  Störungen  flberhaupt  beim  Erkalten  vorkom- 
men, und  zweitens  den  beim  Erhitzen  aufgezeichneten  Beobachtungen 
in  gewisser  Weise  als  Bestätigung  dienen  können. 

Handelt  es  sich  um  Untersuchungen  Ober  verwickelte  Erscheinun- 
gen, so  ist  es  dringend  nOlhig,  dass  dfeselben  so  sdiarf  als  nur  möglich, 
auf  die  wahren,  sie  bedingenden  Umstände  bezogen  werden.  Ich  hebe 
daher  ganz  ausdrUckh'ch  hervor,  dass  wenn  in  dem  Folgenden  ohne 
weitern  Zusatz  von  einer  Elektricitatserregung  des  im  Plaliusande  be- 
tiiKilichen  Boracitü  wührnnd  der  Erhitzung  geredel  wird,  dieselbe  stets 
auf  einen  solchen  Warmezusland  zu  beziehen  ist,  wo  ein  Theil  seiner 
Oberdache  mit  einer  Wärmequelle  (dem  Plaliosande)  in  Berührung  steht, 
und  die  aufgenommene  Wärme  den  innern  und  obera  Tbeileu  mittheilt. 
wahrend  alle  freien  Flächen  einen  Theil  der  aufgenommenen  Wärme 
wieder  ausstrahlen.  An  diesen  freien  Flachen,  Ecken  und  Kanten  allem 
werden  die  Beotiachiungen  angestellt,  indem  die  bedeckten  Theile,  de- 
ren Elektricitat  zur  Erde  geleitet  wird ,  einer  specialen  Untersuchung 
sich  entziehen;  wenn  schon  die  Summe  der  von  sammtlichen  bedeckten 
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Tbeilen  in  jedem  Augenblicke  entwickelten  ElektriciUlten  durch  Isola- 
tion der  ErwttroiangsvorrichtoDg  gemessen  werden  konnte. 

Versuche  Oher  den  ESoflius  von  Modificfttioneii  im  Erwinnen  und 

Erkalten. 

Ich  liülte  CS  nichl  für  überfliisaig ,  durch  besonders  in  dieser  Ab- 
siclU  nngosfellte  Vorsuche  noch  den  Beweis  zu  führen,  dass  die  elek- 
trischen Ersclieinuiigeii  beim  Erfiitzcn  in  einer  und  derselben  Welse 
sich  darstellen,  wahrend  dies  von  den  beim  iirkailen  beobachteten  Phä- 
nomenen nichl  immer  in  gleichem  Maasse  gilt.  Da  ein  Theil  der  Störun- 
gen beim  Erkalten  mit  der  Grösse  der  Dimensionen  des  untersuchten 
Kryslalles  zunehmen  rouss,  so  wähle  ich  absichtlich  den  grössten  Bo- 
racitkrystall,  der  mir  zu  Gebote  steht,  den  spttter  als  Nr.  I  noch  specicll 
beschriebenen.  Hier  genttgt  die  Angabe,  dass  seine  Äussere  B^renzung 
vorzugsweise  von  den  Flüchen  des  Wttrfels  gebildet  wird ,  ausser  wel- 
chen noch  kleine  Tetraeder-  und  RhombendodekaederflSchen  vorkom- 
men; die  Seite  des  Würfels  betrugt  im  Mittel  DerBoracitwürfel 
wurde  mit  einer  seiner  Octaederaxen  vertieal  gestellt,  und  zwar  stets 
mit  derselben,  so  dass  also  alle  folgenden  Beobachtungen  an  einer  und 
derselben  horizontal  gelegenen  WOrfelfläche  (der  später  mit  4  bezeich- 
neten) angestellt  vvonien  sind. 

1. 

In  die  schUsselförmice  \  ertiefung  des  klein«  n  Olens  wurden  feegen 
150  Gramme  Eisenfeile  gesrhaflet,  und  in  diese  die  kleine  messingene 
Halhkui^el  (8  Cr.  wiegend),  mit  '2t  Gr.  Plalinsand  gefillU  möprlichsl  lief 
eingedruckt.  Der  genannte  Kryslall  ward  so  weit  in  den  Piatinsand  ein- 
gehüllt, dass  nur  die  obere  Wurfeltläche  unbedeckt  blieb;  die  obern 
Würfelecken,  Tetraeder-  und  Dodekaederflachen  waren  also  sümmtlich 
vom  Platinsande  bedeckt. 

Beim  Erwärmen  zeigte  diese  obere  FIttche  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung erst  —  (bis  gegen  150*  des  Thermometers),  dann  -h  (bis  ge- 
gen 195*  des  Thermometers)  und  darauf  bei  noch  höherer  Temperatur 
wieder  Beim  Erkalten  wurde  -f-  beobachtet  (bis  zu  ISO**  des  Ther- 
mometers), dann  —  (bis  zu  67*  des  Thermometera)  und  zuletzt  wieder 
-t*.  Hier  sind  also  die  Erscheinungen  beim  Erkalten  genau  die  umge- 
kehrten von  den  beim  Erwärmen  beobachteten. 

Ich  erinn^  daran,  da^  die  Thermometerangaben  menmls  die 
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Temperatur  des  Krystalles  ausdrucken;  beim  Erwärmen  sind  sie  zu 
lioch,  beim  Erlcallen  zu  tief.  Die  im  Nachfolgeiiden  angefubrlen  Grade 
sind  also  stets  nur  als  Angaben  des  neben  der  messiD(|enen  Halbkugel  in 
oder  auf  der  Eisenfeile  siebenden  Thermometers .  niemals  aber  als  An~ 
gaben  der  Temperatur  der  Krysialle,  die  Übrigens  auch  in  den  verscbie-' 
denen  Schichten  eine  verschiedene  sein  wird,  zu  verstehen. 

2. 

Üei  Kiystall  ward  nur  so  weil  eingesetzt,  dass  aussei  der  oberu 
WUrfelflache  auch  die  obarn  Wilrfelocken,  Tetraeder-  und  Dodekaeder- 
flachen  und  ein  schmaler  Streiten  der  seitlichen  vertikalen  Würlelflachen 
.  frei  Wären ,  diiss  er  also  uDger^br  bis  auf  f  oder  f  seioer  ÜObe  im  Pia- 
liasaade  stand. 

Auf  gleiche  Weise  wie  zuvor  erhitzt,  blieben  auch  die  elektrischen 
Erscheinungen  sowohl  beim  firwftrinen  als  beim  Erkalten  im  Allgemei- 
nen dieselben  als  zuvor,  nur  traten  die  Elektricilälen  in  den  frei  gewor- 
denen Warfelecken  ebenfalls  hervor,  sowie  auch  auf  den  Dodekaeder- 
flachen  ElektriciUlt  erschien.  Das  Verhalten  der  letzteren  wird  spttter  ge- 
nauer erörtert  werden;  ich  bescbrflnke  mich  daher  fUr  jetzt  blos  auf 
die  Angabe  der  auf  der  WürfelOttche  beobachteten  elektrischen  Erschei* 
nongen.  Dass  das  Thermometer  zur  Zeit  der  Umkehruogen  andere 
Temperaturen  zeigte,  als  in  der  unter  1.  erwAbnten  Vereucbsreihe,  ist 
leidit  begreiflieh. 

3. 

Der  Krvslall  ward  wie  zuvor  bis  zu  1  seiner  Höhe  in  den  Platin- 
sand  gesetzt,  und  im  Laufe  von  1 0  Minuten  nur  bis  zu  1  00"  erhitzt.  Beim 
Erwärmen  zeigte  die  FIttcho  erst  — ,  dann  ■+■ ;  beim  Erkalten  in  ent- 
sprechender Weise  anfangs  — ,  dann  +. 

4. 

Es  wurde  die  Flamme  der  im  Ofen  befindlichen  Spiritushimpc 
möglichst  gross  gemacht  und  die  in  der  schtlsselförmigen  Vertiefung 
befindliche  Eisenfeile  bis  Iü8"  erhitzt;  während  dann  die  Lampe  noch 
fortbrannte t  ward  die  kalte  Messingbalbkugel  mit  dem  Platinsande  und 
dem  bis  zu  f  darm  eingebtttltea  kalten  Krystaile  plötzlich  um  3*  4'  in  die 
erhitzte  Eisenfeile  eingesetzt.  Der  Platinsand  sowie  der  darin  liegende 
Krystalf  wurden  also  sehr  schnell  erhitzt;  die  obere FIttche  des  letzteren 
zeigte  zuerst  —  bis  3*  8'  (Thermometer  stand  auf  194*),  dann  +  bis 
3*  i  4'- (Thermometer  auf  21  i%  und  weiterbin  wieder  — .  Danrof  ward  die 
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messiogeiie  Halbkugel  mil  dem  Platinsande  ood  dem  uobertthrt  tu  ihm 
gebliebeoea  Krystalle  ^us  der  EiseDfeUe  heraiugenommea,  and  auf  eine 
kalle  Unterlage  zum  Abkühlen  gealellt.  Sehr  bakl  verwandelte  sich  das 
letzte  —  der  Erwflnnung  in  +  ;  dieses  ■+•  kehrfe  siob  tadeaa  beim  Ab- 
kühlen nicht  in  —  um.  sondern  erlitt  in  der  Periode,  wo  fHlher  —  be- 
obachlel  wurde,  nur  eine  Schwachunii ,  nach  deren  Verlauf  dann,  ent- 
sprechend der  letzten  positiven  Periode,  wieder  ein  stärkeres  -+■  beob- 
achtet wurde. 

Wir  seilen  im  i  also,  daijs  eine  sehr  viel  schnellere  ErhilzunL:  ils 
sonst  die  i:,rscheinungen  beim  Erhitzen  quahlativ  nicht  ändert;  wr  hl  ;ii»er 
geschieht  dies  beim  Erkalten,  wo  die  Schnelligkeit  der  Erkältung  die 
Umkebrung  in  —  nicht  zur  Erscheinung  kommen  lässt.  Um  diesen  Vor- 
gang zn  verstehen ,  mtiss  man  bedenken,  dass  die  beobachtete  Elektri- 
cität  von  den  elektrischen  Erregungen  des  ganzen  Krystalles  abhängt» 
der  bei  der  Abktthlang  in  seinen  verschiedenen  Schiebten  sehr  verschie- 
dene Temperatoren  besitzt. 

5. 

Zum  Beweise ,  dass  das  Nicbtauflrelen  der  negativen  Blektricilil 
beim  Erkalten  in  dem  vorhergehenden  Versuche  nicht  etwa  nur  «ae 
Folge  der  vorhci-gegangeaen  schnellen  Erhitzung  gewesen  ist,  die  viel- 
Idcbt  nicht  Zeil  gehabt  habe »  den  Kristall  zu  durchdringen ,  will  ich 
einen  andern  Versuch  mittbeilen.  Der  Kryslall  wurde  mit  seinem  Pla- 
tinsande wie  gewöhnlich  kalt  in  die  Eisenfeile  eingesetzt  und  dann  erst 
die  Laiiijie  angezündet.  Die  Erhitzung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis 
der  Krystall  sich  völlig  unelektriscli  zeigte.  Als  ich  darauf  die  Messing- 
schale mil  ihrem  Inhalte  heraushob,  und  entweder  frei  zum  Erkalteu 
hinstellte,  oder  in  einem  zweiten  Versuche  zu  noch  grösserer  Beschleu- 
nigung der  Abkühlung  m  eme  grössere  Masse  kalter  Ejsenfeilo  eindrückte, 
erhielt  ich  eben  so  wie  zuvor  wUhrend  der  ganzen  Dauer  des  Erkaltens 
nur  positive  Eleklricilät  in  der  Milte  der  Flache. 

6. 

Die  Messingschale  ward  in  eine  6  bis  8mal  grössere  Menge  Eisen* 
feile  gesetzt  und  wie  gewöhnlich  erhitzt;  die  betreffende  FIttcbe  des 
Krystalles  zeigte  zuerst  — ,  dann  Leider  gelang  es  trotz  einer  ftst 
1  Stunde  dauernden  Erhitzung  bei  der  grossen  Menge  der  Eisenfeile 
nicht  t  die  Temperatur  bis  zur  zweiten  Umkehning  in  —  zu  steigem. 
Das  Erhitzen  balle  von  9*8'  bis  9*59'  gedauert  Nach  dem  Auslöschen 
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der  Lampe  zeit;lo  sich  die  Fläche  bei  40*0'  nicht  elektrisch,  bei  10*1' 
trat  aegativc  Elektriciiai  auf  'entsprechend  der  letzteo  positiven  beim 
Erwärmen);  bei  10^27'  ward  die  zu  £ade  des  ErkalteDS  aurirelende 
positive  Elektricität  beobachtet. 

Wurde  unter  denselben  Umstünden  die  Erhitzung  nur  so  weit  ge* 
trieben,  dass  das  erste  —  sich  soeben  in  +  verkehrte*  und  dann  die 
Laoipe  ausgelöscht,  so  zeigte  sich,  wie  xn  erwarten,  der  Krystall  info^e 
der  noch  steigenden  Temperator  eine  Zeil  lang  positiv;  dann  aber  trat 
beiiD  Erkalten  wie  zuvor  erst  —  und  zuletzt  +  auf. 

7. 

Oas  inittleie  —  beim  Erkalten  des  vorliegenden  Kryslalles  wird 
onr  uniflrdriirkf .  wenn  der  Krystall  so  weit  erhitzt  worden  ist,  dass  er 
beim  Beginneu  des  Erkaltens  -f-  zeigt;  dagegen oicht,  wenn  die  Erhitzung 
bfaw  80  weit  gesteigert  worden,  dass  nur  der  erste  Wechsel  nus  —  in 
•h  eingetreten  ist,  und  also  der  Krystall  bei  beginnendem  Erkalten  so- 
fort negativ  ersclieinen  muss.  Bs  gebt  dies  z.  B.  aus  der  folgenden  Ver- 
ndisreibe  hervor.  Dieselbe  beweist  aber  audi  in  Verein  mit  der  unter 
i  erwähnten  ganz  bestimmt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  beim  Erwttrmen 
die  Ftflcbe  i  des  Kry$;ta)les  Nr.  I  io  ihrem  elektrischen  Verhalten  so 
i,u  sagen  in  Verwn  i  ung  zu  briimen. 

Der  Krystall  stand  mil  seine?-  Messingschale  in  der  gewöhnlichen 
Menge  Riscnfeile,  Die  Lampe  ward  um  1 1'»  9'  angeztlndet.  l)ic  Flüche 
zeigte  —  bis  1  iMCj'  (Thermometer  4  50°);  um  11'^  IT  (160")  ward  + 
beobachtet,  und  sofort  die  Lampe  ausgelöscht;  die  Fläche  blieb  -i-  bis 
4  I^SMT  (i  34«).  ward  dann  — ,  und  kehrte  sich  bei  1 1*  2S'  (i^  in  -i-  um. 

Um  14*29'  ward  die  Lampe  wieder  angezündet,  um  44*30'  (50^ 
le^ie  die  Flüche,  noch  das  h-  von  der  Erhaltung,  um  4 4* 34V 
dagegen  schon  das  »  der  Erwärmung ;  dies  blieb  bis  44*  3:H'  (1 30«). 
•od  ging  um  11*35'  (13o°^  durch  Null  in  Die  Lampe  wurtle  sofort 
nach  dem  Erscheinen  der  positiven  Eleklriciiat  ausgelöscht ,  die  Mes- 
sinesrhnle  vom  Ofen  wes-genonimen  und  in  kalte  Eisenfeile  gesetzt. 

-t-  der  Erwärmung  dauerte  bis  4 1^  36-^',  dann  trat  das  —  de&  Er- 
kakens  ein. 

Aber  schon  um  44*38',  also  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der 
aegativen  ElektridllU,  ward  die  Lampe  wieder  angezOndel  und  der  Kry- 
staU  auf  den  Ofen  gebracht.-  Infolge  der  sinkenden  Temperatur  des  Kry- 
«alles  zeigte  die  Fläche  ^  bis  44*ir  (444«)  und  ging  dann  infolge 
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der  Bteigenden  Erwärmung,  der  schon  ▼orhandenen  Temperator  enW 
sprechend,  um  11*  43' (160^  in  das  miltlere  +  der  Erwttrmung  Uber. 

Sofort  warde  die  Lampe  wieder  ausgjelOscht  und  der  Tiegel  auf 
eiii  Stuck  kaltes  Eisen  frei  hingestellt;  das  +  der  BrwSrmung  blieb  bis 
1 1*  45\  ward  um  1 1*  45^  »folse  der  Abkühlung  erst  ^  (bis  1 1*  60'), 
und  verwandelte  sich  schliesslich  bei- 1 1*  51'  wieder  in 

Aus  den  angerührten  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Art  und 
Weise  der  ErvvUnnunjK  keinen  wesentlich  jstürcndcn  Einfluss  auf  dicAit 
der  Leobuchteten  ElekincilUtcu  auf  der  Fläche  1  des  Kr^ Stalles  Nr,  I 
ausübt ,  (Inss  dagegen  ein  solcher  beim  Erkalten  allerdings  möglich 
ist.  Das  Gesagte  wird  durch  später  luitzutheilentle  ßeobacliiuügsrei- 
hen  noch  weiter  hestüli.gt  werden;  ja  auch  selbst  die  iiitesten,  mit  dem 
genannten  Krystaile  von  mir  angestellten,  und  bereits  im  Jahre  I  HiO  in 
PoggendortTs  Annalen  Bd.  50 ,  S.  484  ~  i87  veröffentlichten  Versuche 
zeigen  (wie  schon  oben  S,  155  hervorgehoben  worden  ist)  sämnitlich, 
dass  die  Wurfelflächen  sogar  beim  blossen  Erhitzen  des  Krystalles  aof 
einem  Hetallbleche,  auf  dem  er  mit  einer  seiner  Flächen  lag«  in  der 
EntWickelung  ihrer  ElekIriciUlt  nicht  gesfürt  wurden;  sie  zeigten  bei 
eintretender  Erhitzung  erst  —  und  dann  +;  die 'Temperstur  des  frei- 
liegenden Krystalles  konnte  bei  jenen  Versuchen  nicht  so  hoch  getrie- 
ben werden,  dass  auch  die  zweite  Umkehrung  aus  —  in  «i-  etngetre' 
ten  wäre. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  urodarzulhun,  mit  wel- 
cher Sorgfalt  und  Umsicht  die  thermoeieklrischen  Versuche  ungestellt 
werden  müssen,  wenn  aus  ihnen  rieht ii^e  Resultate  tlber  die  Vertheiiung 
der  Elektricität  auf  den  Boracitkrystallcn  liergeleitet  werden  sollen.  Nö- 
ihigenfalls  muss  jeder  einzelne  Krvsi.ill,  |;i  oft  jede  einzelne  Fläche  oder 
Ecke  zum  Gegenstände  eines  be-soiuicia  anhaltenden  Studiums  gemacht 
werden,  um  alle  Störungen  kennen  zu  lernen,  die  an  den  verschiedenen 
Oberflachentheilea  auftreten  können.  Ich  darf  wohl  sagen,  dass  manche 
FIttchen  mehrere  Tage  hindurch  fortgesetzte  aufsmannichfachste  abgeän- 
derte Untersuchungen  erfordert  haben,  um  ihre  elektrische  Bescliaffen- 
heit  mit  Bestimmtheit  zu  erkennen,  so  dass  ich  mit  einzelnen  Kry- 
stallen  Wochen  lang  beschäftigt  gewesen  bin. 

'  Schliesslich  will  ich  noch  auf  den  Unterschied  in  der  Starke  der 
Elektricitttt  bei  anfengender  Erhitzung  aufmerksam  machen,  wenn  der 
Krystall  längere  Zeit  vorher  nidit  erhitzt  worden,  und  wenn  er  soeben 
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noch  in  der  Abkttblung  begrißeD  ist.  Als  z.  B.  der  seit  16  Stunden  nicht 
erbilzteKrystall  Nr.I  so  in  Ptalinsand  eingehollt  war,  dass  nur  die  nach 

oben  gewandle  Fläche  3  desselben  davon  frei  blieb ,  erhielt  ich  zu  An- 
faoge  einer  Erliilzung  durch  Annäherung  des  Philindrahles  folgende 
Ausscbidge.  Die  erste  verlicale  Spalte  unter  T  enlhült  in  dieser  und 
allen  folgenden  Tübellea  die  am  nebensteheuden  Tbermomeler  beobacb> 
laten  Temperaturen. 


Elektricitnt 

T. 

Art 

Stärke 

16« 

■ 

0 

0,0 

35 

0 

0,0 

62 

0 

0,0 

82 

O.Oü 

93 

0,1 

HO 

0,15 

m 

0,05 

etc. 

Nachdem  derKryslall  bis  zu  30^  des  Ibermomelers  erkaltet  war,  wurde 
er  von  Neuem  erhitzt,  und  gab  bei  gleicber  Annäherung  des  Drables 
folgende  Ausscbiflige 


T. 

Elektricität 

Art  1  Starke 

35® 

0.15 

40 

0,3 

50 

O.G 

62 

0,8 

70 

0,9 

80 

0,9 

i  lü 

0,5 

1 

etc. 

Die  elektrische  Erregung  wdv  al^^o  das  /.weile  Mal  sehr  viel  slaiker.  Da 
in  den  bei  höhern  Temper  ilun  ti  auftretenden  elektrischen  Perioden  eine 
vorhergehende  Erhitzung  keinen  merklichen  Unterschied  hervorbrinj^t, 
ÄO  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  die  geringe  Intensität  der  gemesi^enen 
Elektricität  während  des  ersten  Erbitzens  bei  Temperaturen  unter  1 00® 
nicht  in  einer  Scbwttcbe  der  Erregung  Uberhaupt,  sondern  nur  in  einer 
xVbleüung  der  erregten  ElektriciUit  durch  condensirte  Wasserdttmpfe 
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ihien  Gnmd  hat;  was  aoch  durch  die  von  mir  io  den  Befichlen  der  Ge- 
iellBchaft  vom  fahr  1854  (S.  418)  Uber  den  Marecanit  mil^etheilten  Be- 
obachtungen besttt^  wird. 

Ueber  den  Eioflan  der  Ableitungen. 

Allerdings  darf  man  ans  den  im  vorigen  Abschnitte  bereits  erwähn- 
ten Versuchen  schliessen,  dass  unter  gewissen  Umstanden  die  GrOsse 
und  selbst  die  Beschaffenheit  der  imi  der  Erde  durch  Leiter  in  Verbin- 
dung gesetzten  Theile  des  Krystall^  s  nlmc  vvesenllicben  Einfluss  auf  die 
Art  der  an  einem  bestimmten  Punkii  il  s  Kryslalies  beobachteten  Eiek- 
Incilaten,  wenn  auch  nicht  aul  deren  inlensitiU,  irewesen  ist.  DerKrystall 
Nr.  1  lag  in  einem  Versuche  frei  mit  einer  Fluche  auf  einem  Mclallbleche 
(Pogg.  Ann.  Bd.  üO) ,  in  einem  andern  später  anzufltbrenden  Versuche 
war  er  etwas  in  den  Platiusand  eingedruckt,  so  dass  nur  die  untere 
Wttrfelflacfae  und  die  vier  untern  Dodekaederfittchen  davon  bedeclit 
waren,  in  noch  andern  stieg  der  Platinsand  an  den  seitlichen  Flächen 
immer  höher,  bis  zuletzt  nur  die  Mitte  der  obern  Wttrfelflache  allein 
frei  dalag:  und*-docb  zeigte  in  allen  diesen  Fttllen  die  obere  Warfei-: 
flttche  beim'  Erwärmen  erst  — ,  dann  <4-,  und  dann  wieder  — .  Die 
der  beobachteten  Eilche  4  gegennber  liegende  untere  Flache  8  war 
nadi  der  einen  Wurfelecke  hin  verletzt,  so  dass  der  Krystall,  wenn  er 
mit  dieser  Fläche  6  (wie  in  den  in  PoggeodoriTs  Annalen  beschriebe- 
nen Versuchen]  auf  ein  ebenes  Metallblech  gelegt  wurde,  nur  in  einer 
ungefähr  der  Diagonale  zwischen  den  zwei  beim  ErwS'rmen  zuerst  ne- 
gativ werdenden  Wurfeleckcn  parallelen  Linie  (oder  besser  gesagt  ein- 
zelnen Punkten  derselben)  und  in  einem  nahe  an  der  verletzten  Ecke 
liegenden  Punkte  das  Blech  ableitend  berUhrlc;  deisiseaungeachtet  zeigte 
(Pogg.  Ann.  Bd.  50,  S.  484j  die  Flache  I  (dort  mit  a  bezeichnet^  bei 
steigender  Temperatur  erst  — ,  und  dann  -K  ,  gerade  so,  als  wenn  der 
unlcre  Theil  des  Krystalles,  oder  auch  der  ganze  Kr\  stall  mit  Ausschluss 
der  obern  Wurf  elflache  in  Platinsand  eingesetzt  und  also  leitend  mit  der 
Erde  verbunden  war. 

Indess  darf  man  nicht  glauben,  dass  unter  keinerlei  Umstanden  auf- 
bilende  Aenderungen  der  filektricitat  infolge  von  Aenderongen  in  der 
Ableitung  an  den  Boraeitkrystallen  auftreten  können.  Man.m(lge  beden- 
ken ,  dass  die  an  einem  Punkte  in  einem  gewissen  Augenblicke  beob- 
achtete Elektricitat  nicht  der  blosse  Ausfluss  dieses  einzelnen  Punktes, 
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«ODdein  die  resullirende  Wiricoog  aas  dem  ganzen  Krystalle  oder  we- 
nigstens aus  den  jenem  Punkte  benachbarten  Theilen  darstellt.  Dann 
wird  einlevchten,  dass  wie  bei  einer  nicht  geschlossenen  Yolta'scfaen 
Sttnle  die  an  einem  Punkte  auftretende  Eleklricitllt  durch  seine  Lage  in 
Bezug  auf  die  zur  Erde  abgeleitete  Sdiiebt  bedingt  wird ,  ebenso  auch 
die  an  einer  besümmten  Stelle  eines  thermoelektrischen  Rrvstalle?  her^ 
'vortretende  Elektricitat  ausser  von  den  Würmebewcgun^on  auch  noch 
von  der  BeschalTenlieit  und  Lage  der  mit  der  Erde  in  leileude  Verbin- 
dung gesetzten  Oberllacheatlieile  abhangig  sein  muss. 

Es  wird  daher  durchaus  nolhweodig  sein,  bei  einem  jeden  Versuche 
wohl  in  Er%vägung  zu  ziehen,  dass  die  beobachteten  That  sachen 
nicht  bios  die  Folge  einer  bestimmten  Wärmebewegung, 
sondern  ebenso  auch  die  Folge  einer  Ableitung  an  bestimm- 
ten Theilen  der  Oberflache  des  Krystalles  sind.  Wie  gross 
und  bedeutend  der  letztere  Einfluss  sein  kann,  wird  in  jedem  einzelnoi 
Falle  durch  specielle  Versuche  ausgemittelt  werden  mttssen. 

Hier  mOge  es  genogen«  ein  einziges  Beispiel  aber  den  Einfluss  der 
Ableitung  anzufobren,  der  so  weit  ging,  dass  die  an  einem  Punkte  be- 
obachtete BlektriciUU  durch  Aenderung  der  Ableitung  sich  in  die  gerade 
entgegengesetzte  verwandelte.  Der  grosse  vorhin  schon  benutzte  Bora- 
citwOrfel  Nr.  I  mit  Tetraeder-  imd  Dodekaederflilchen  stand  so  hn  Pia- 
tinsande, dass  eme  durch  mne  Dodekaederflache  abgestumpfte  Kante 
oben  und  horizontal  lag;  diese  Abslumpfungsnache .  sowie  die  in  ihr 
zusauiiLieulaufenden  Würfelflüclicii  ^varen  nicht  vom  Plalinsande  bedeckt; 
ebenso  waren  frei  davon  die  nach  diesen  Ecken  zu  gelegenen  Hälften 
der  beiden  verlicalen  Würfclflächen,  und  die  in  jenen  beiden  Ecken  zu- 
sammenlaufenden geneigten  DodekaederHächen. 

Als  der  Kryslall  nach  starkem  Erhitzen  allmahllg  bis  auf  27"  abge- 
kühlt war,  zeigten,  wie  dies  später  noch  weiter  erörtert  werden  wird, 
die  Mille  der  obern  horizontalen  Dodekaederflache,  sowie  die  beiden  WUr- 
felflächen  positive  Elektricitat.  Von  den  beiden  an  den  Endpunkten  der 
][anle  gelegenen  Wurfelecken  war  die  eine  positiv,  die  andere  negativ.  Die 
Spitze  des  Platindrahts,  der  durch  einen  dttnnen  zu  einer  Spirale  gewun- 
denen Kupferdiaht  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  in  Verbin- 
dung stand,  wurde  auf  die  Mitte  der  genannten  Dodekaederflache  gelegt, 
und  in  dieser  Lage  erhalten;  infolge  dessen  nahm  das  Goldblättchen 
eine  bestimmte  Stellung  an.  Als  nun  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten 
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Kupferdrabte  die  negative  Wttrfelecke  ableitend  berttiirt  wurde,  zeigte 
das  Goldblätlcbeo  eiae  positive  Elektrisirung,  4ils  dagegen  die  positive 
Würfelecke  oder  die  beiden  positiven  Würfelflacben  ableitend  berührt 
wurden,  erschien  die  Milte  der  Dodekaederflftche  negativ  elektrisch. 

Verhalten  der  Würfeleekeiiy  welchen  glatte  Tetraederilfichen  eaU 

sprechen. 

Um  die  verschiedenen  Flachen,  Ecken  und  Kanten  der  Boiacit- 
wUrfcl  in  dem  Folgenden  kurz  angeben  zu  können ,  will  ich  die  sechs 
Flachen  eines  VVürlels  der  Reihe  nach  mit  denZiilem  1  bi.^  i  l  Im  /.eichnen, 
dergestalt,  dass  wenn  der  Kryslalt  in  einer  ganz  bestimmten  Lage 
vor  dem  Beobachler  auf  dem  Tische,  mit  einer  Würfeldiiche  auf  ihn  zu- 
gewandt steht,  die  obere  Flache  4 ,  die  dem  Beobachter  zugewandte  2, 
die  rechts  gelegene  3,  die  auf  der  abgewandten  Seite  befindliche  4,  die 
zur  linken  gelegene  5 ,  und  die  nach  unten  gekehrte  6  genannt  werden 
soll.  Die  Ecken  und  Kanten  werde  ich  durch  die  zu  ihrer  Bildung  bei- 
tragenden FIttchen  bezeichnen. 

Wahrend  dieErystalle  desEieselzinkerzes,  desTonnalins,  Topases 
und  einiger  anderer  Blineralien,  wenigstens  sovid  jetzt  darüber  bekannt, 
bei  steigender  Temperator,  so  lange  sie  überhaupt  elektrisch  sind,  an 
bestimmten  Stellen  stets  eine  und  dieselbe  Blektricitat,  nur  je  nach  den 
Umstanden  in  verschieden  starkem  Grade ,  zeigen ,  wurde  dagegen 
(S.  153)  beim  Boracit  und  ebenso  auch  beim  Titanit  das  eigentbttm- 
Jiche  Verhalten  entdeckt,  dass  bei  unuuterbrochcn  steigender  oder  sin- 
kender Temperatur  die  an  bestimmten  Punkten  vorhandenen  Elektri- 
ciiaien,  nachdem  sie  allmählig  an  Starke  abnelniiijad ,  Null  geworden 
sind,  sich  in  die  entgegengesetzten  verwandeln ;  und  zwar  tritt  bei  nii- 
merfort  steigender  oder  sinkender  Temperatur  eine  solche  Umkohning 
(Wechsel)  beim  Boracit  sogar  zwei  Mal  ein ,  wahrend  der  Titanit,  nach 
den  bisherigen  Versuchen  zu  urtheiien,  nur  eine  solche  Umkehrung  dar- 
bietet. 

Schon  früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  74,  S.  237  u.  238)  habe  ich  eine 
Versuchsreihe  ganz  aasfUbrIich  und  umsiandlicb  milgetheill,  um  den 
strengen  Beweis  zu  filhren,  dass  die  zuvor  erwähnten  Wechsel  in  den 
Elektricitttlen  nicht  etwa  durch  Zufiütigkeiten  einer  nnregelmtlssigen  Et" 
hitzung  entstehen;  bei  den  damaligen  Versuchen  war  derBorecitkrystall 
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big  anf  eine  durch  eine  glalte  Tetraederflache  abgestumpfte  Wurfeicckc 

in  Eisenfoilc  cingoselzt;  nebcg  ihm  auf  entgcgcni^csctzlcn  Seiten  stan- 
tieii  zwei  Theriiiümeler ,  aus  deren  Gange  jede  Schwankung  in  dem 
Steigen  der  Tempcralur  erkannt  werden  konnte,  da  ich  bei  jeder  Beob- 
achtung auch  die  Zeil  aufgczcidinet  hatte.  Der  l'ialindraht  wurde  zu 
Anfange  des  Versuchs  auf  die  kleuie  mit  Graphit  bestrichene  Tetraeder- 
fläche gelegt,  und  blieb  auf  dersetben  unvermindert  liegen;  die  von  ihm 
aufgenommene  ElektriciUU  fuhrle  ein  dünner  spiralförmiger  Draht  zum 
Elektrometer. 

Ans  einer  solchen  Versachsreibe  darf  in  aller  Strenge  der  Schluss 
gezogen  werden,  dass  die  durch  eine  gJatte  Tetraederflache  abgeslumpf- 
leit  Wttrfeleckea  bei  steigender  Temperatur  erst  — ,  dann  + ,  und  zu- 
letzt wieder  —  werden ,  wttbrend  beim  Sinken  der  Temperatur  gerade 
die  entgegengfisetztea  Blektricitttten  auftreten:  erst  bei  höherer  Tempe- 
ratur     dann  — ,  und  zu  Ende  des  Erkallens  wieder  +. 

Da  die  früher  milgetheilte  Versuchsreihe  zum  Nachweise  der  elek- 
trischen Vorgänge  Inden  genannten  Ecken  voilstandig  geattgt,  so  würde 
die  Anfhhrung  einer  neuen  überflüssig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
in  den  allermeisten  der  später  zu  erwähnenden  Versuchäieihen  diese 
Wechsel  sich  ebenfalls  zeigen. 

Dagegen  erscheint  es  nicht  überflüssig,  noch  specielle  Angaben  aus 
einer  Versuchsreihe  über  die  Sttirke  der  an  einer  solchen  Witr  Ideckc 
i.  des  Krysfalles  Nr.  I  aultreieiuien  Eleklricilüt  im  Auszüge  mit- 
zutheilcn.  Der  Krystali  Nr.  I  stand  mit  Ausschluss  der  genannten  Ecke 
(3.  4.  6.)  im  Platinsande,  und  blieb  während  der  ganzen  Versuchsreihe 
unberührt ;  auch  wurden  die  auf  der  Ecke  entstandenen  Elektricitäten 
niemals  durch  Umspulen  mit  einer  Flamme  hinweggenommen.  Durch 
Annüherung  der  Platinspitze  mitteist  des  Hebels  bis  auf  eine  geringe 
Weite  ward  zunächst  ein  negativer  Ausschlag  beobachtet,  der  allmahlig 
bis  zu  i  Skalentheil  des  Ocuiarmikrometers  im  Ifikroskop  zunahm .  dar- 
auf ebenso  allmHhlig  sich  verminderte,  und  in  einen  positiven  überging, 
welcher  die  Grosse  0,8  Skth.  erreichte;  dieser  positive  Ausschlag  nahm 
allmühltg  wieder  ab.  verwandelte  sich  in  einen  negativen ,  der  nach  Er- 
reichung eines  Maximums  von  0,7  Skth.  atlmilhlig  sich  bis  atif  Null  ver- 
ringerte ,  so  dass  bei  noch  weilerer  Erhitzung  keine  Spur  von  Elektri- 
ciiat  wahrgenommen  wurde.  Beim  Erkalten  zeigte  sich  in  allen  drei 
Perioden  ebenfalls  eine  uilmaiiii;j;e  Zu-  und  Abnahme;  das  Maximum 
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der  snerst  einlretenden  pontiveD  Periode  stieg  auf  0,7,  der  daoe  fol- 
geoden  negativen  aof  1,1,  ooddasder  jplsten  poeiliven  bei  niedriger 
Temperator  auf  2,0  Sktb.  Es  ist  nicht  nnmOglich ,  dass  die  Ausschlage 
beim  Erwärmeo  ein  wenig  durch  den  Einfluss  der  Danapfsäule ,  welche 

aus  dem  Schornsteine  des  Ofens  sich  erhob,  verringert  worden  sind, 
obwohl  die  OelTnung  des  Schornsleins  liöher  lag  als  der  vom  Kryslall 
nach  dem  Elekiromeier  gefuhrie  Draht;  irgend  erheblich  kann  dieser 
Einfluss  aber  nicht  gewesen  sein,  sonsf  würdo  er  sich  durch  ein  Zu- 
rücksinken des  Goldbiiittcheos  während  der  Aaoäheruog  des  Drahtes 
bemerkHch  gemacht  haben. 

Als  die  auf  der  Wurfelecke  (3.  i.  6.)  befindliche  kleine  glänzende 
Tetraedern acbe  mit  der  Spitze  des  Platindfahtes  berührt  wurde,  so  be- 
trug beim  Erwärmen  das  Maximum  der  ersten  negativen  Periode  2  Skth., 
der  nächsten  positiven  2,6  und  der  letzten  negativen  1.9  Skcfa.  Bei 
hohem  Temperaturen  zeigte  sich  indess  der  Krystall  nidit  wie  zovor 
unelelctrisch,  sondmi  infolge  der  diirch  den  Draht  bewirkten  AbkOhlang 
positiv.  Beim  ^ikalten  waren  die  Maxima  der  drei  Perioden  respecüve 
•1-1,0,  —4,4  und  +1,5. 

Um  den  Einfluss  der  AblfOhlung  durch  BerOhrung  mit  dem  Platin- 
drahte  noch  nfiher  darzulegen ,  will  ich  zwei  Abschnitte  ans  der  letzten 
Versuchsreihe,  wo  Berührung  statt  fand,  hier  ausführlich  millheilen.  Der 
Kryslall  zeigte  bei  steigender  Temperatur  —  bis  128^  von  135°  an  -i-, 
und  der  Ausschlag  des  GoldbiaUchens  erhielt  sich  während  der  nur 
kurze  Zeit  dauernden  Berührung  constant ;  s n  noch  bei  I7i",  wo -|- 0,7 
Skth.  beoby  lit(;[  worrif.  Da  rauf  wurde  erhalten  r 


T. 

Elektriciiai. 

174» 

+  0,4 

Goldblättchen  fnüt zurück 

178 

0.3 

ebcuiu 

182 

+  0,i 

cben^ 

185 

• 

-0.4 

* 

milt  nicht  zurück 

« 

• 

197 

-1,7 

• 

ebenso 

198 

—  0.3 

feilt  zurück 

200 

Mt  nicht  zurück 

etc. 

Die  zuletzt  bei  200»  und  darüber  erscheinende  positive  Blekiricitlll  ist 
Folge  der  Abkühlung  und  wird  mit  steigender  Temperatur  schwtcher; 
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(las  ZurflcksiDken  entotebt  dnreb  die  infolge  der  Ab1[ahlung  erregte  entge- 

geogeselzle  Eleku  iciUl.  Aehnlichf  Vorgange  traten  beim  Berühren  wflh- 
reod  (ies  Erkalten  sein.  Der  Kr^siall  zeigte  bei  110^  nocb  +1,1,  darauf 


T. 

Elektricildt. 

1050 

+  0,6 

102 

anfangs  +  0.05  darauf  —0.1 

97 

anfangs  -4-  0,0ö  darauf  —  0.1 

93 

aofangs  sebr  schwach  +,  darauf — 0,2 

88 

—  0,3 

etc. 

Ebenso  wie  das  Zuriirk.>iiikon  ist  der  eintretende  entgegengesetzte Aas^ 
schlag  eine  Folge  der  abkilbleudeo  Einwirkung  des  Drahtes. 

Verbalten  der  WOrrdecken,  welche  matten  Tetraederfllehen  ent- 
sprechen* 

Die  beaondefe  Rücksicht  auf  spKtere  Versuche  foidert,  dass  die 
bisher  nar  för  die  durch  glatte  Tetraederfldchen  abgestumpften  Würfel- 

ecken  ausgeführte  Untersuchung  in  gleicherweise  auch  auf  die  gar  nicht 
oder  durch  matte  Tetraederflachen  abgeätumplten  VVürfelecken  ausge- 
dehnt wird. 

Wird  nun  zunächst  die  Frage  aufgeworfen,  ob  auch  in  den  zuletzt 
gcoanoten  vier  Würfelecken  der  Boracitkrystalle  die.9elbo  Anzahl  von  ' 
Umkebningen  oder  Wechseln  als  in  den  vier  andern  eintritt:  so  scheint 
dieselbe  unter  der  Bedingung,  dass  alle  übrigen  Theile  der  Krystallober- 
flaebe  mit  Ausschluss  einer  solchen  Ecke  in  Platinsand  versenkt  sind, 
sehlechlbin  bejaht  werden  zu  müssen.  Ich  habe  mich  aus  Gründen,  die 
spater  einleuchten  virerden,  nicht  blos  mit  der  gelegentlichen  Beobach- 
tung der  genannten  Ecken  bei  andern  Veranlassungen  begnügt,  sondern 
dieselben  sranz  speciell  einer  genauen  Untersuchung  untervvoi Ten. 

Der  Krystall  iNr.  I  war  mit  Ausschluss  der  durch  eine  matte  Tetrae- 
derfläche abgestumpften  Wurfelecke  (1.  2.  ö.)  in  Platinsand  eingesetzt. 
Der  jroit  dem  Elektrometer  leitend  zusammenhängende  Platindrabt  wurde 
dieser  Ecke  nur  genllhert,  niemals  aber  damit  zur  Berührung  gebracht. 
Die  genannte  Ecke  zeigte  erst  +,  dann  — ,  und  zuletzt  wieder  + ;  wir 
(Soden  also  dieselbe  Anzahl  Wechsel,  wie  bei  den  andern  Ecken,  nur 
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haben  die  ElektnciUllen  das  entgegeageselzte  Zeichen.  So  sorgfiillig  ich 
auch  suchte,  eriitell  ich  doch  unter  den  angeführten  UmslAnden  durch 
blosses  Annahern  des  Drahtes  nach  der  dritten  positiven  Periode 
wahrend  der  steigenden  Temperatur  keine  weitere  Umkehrung;  nach  dem 
Verschwinden  dieser  positiven  Elektricitat  bli^  die  Ecke  unelektrisch. 

Die  Anzahl  der  Wechsel  oder  Umkebrungen  während  steigender 
Temperator  ist  also,  so  weit  die  Beobachtungen  bis  jetzt  retcben-,  flir 
alle  Ecken  dieselbe,  wenn  alle  Übrigen  Theiie  der  Oberfläche  abgeleitet 
weidün. 

Beim  Erkalten  zeigte  diese  Ecke  ebenfalls  einen  zuLjlaclien  Wech- 
sel derEleklricilJil :  den  Vori^iingen  beim  Erwiirnien  entsprechend  wurde 
bei  sinkender  Temperatur  m  höheren  Wärmegraden  erat  •— ,  dann  -I-, 
und  zu  Ende  des  Erkaltcns  wieder  —  beobachtet. 

Es  wird  nicht  unzweckmässig  sein,  aus  einer  an  dieser  Ecke  mit- 
telst der  Hebelvorrichtung,  durch  welche  das  Ende  des  Piatindrables 
derselben  bis  auf  ungefähr  eine  halt)e  Linie  genähert  wurde,  ausgeführ- 
ten Versuchsreihe  einen  kurzen  Auszug  folgen  zu  lassen.  Der  Krystall 
war  seit  24  Stunden  nicht  erwärmt,  und  hatte  unangerührt  im  Platin- 
sande  gestanden ;  der  Platinsand  reichte  ringsum  bis  auf  3"*"  von  der 
Ecke,  so  dass  also  ungefthr  27  Quadratmillimeler  von  demselben  nicht 
bedeckt  waren. 
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Aus  der  Vergleichung  des  Anfangs  und  Endes  dieser  Tabelle  erkennt 
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man  wieder,  welchen  Einfluss  eine  vorhergehende  Erwärmung  auf  die 
Intensitilt  zu  Anfange  des  Erhitzens  ausübt. 

Als  ich  in  einer  andern  Versuchsreihe  die  Ecke  (1 .  3.  4.)  dessel- 
ben Krystalles  Nr.  I  mittelst  der  Hebelvorrichtung  durch  Annfibem  un- 
tersuchte, fond  ich  ebenso  wie  bei  den  ttbrigen  Ecken  eine  allmtthlige 
Zu-  und  Abnahme ;  die  erhaltenen  Maxima  waren  beim  Erwflrmen  in 
der  ersten  positiven  Periode  -h0,5;  in  der  mittleren  neguiiven  —0,5, 
und  +  0,3  in  der  letzten  positiven;  beun  Erkalten 0,7  in  der  ersten, 
dann  -f-2,0  in  der  niilllern,  und  —  1,4  in  der  letzten  Periode. 

Beim  Bcrubreu  waren  die  Maxima  beim  Erwllrmcn  der  Reihe  nach 
-+-  3,0,  dann  —  1,0,  darauf  +0,7  ;  beim  Erkalten  —0.8,  dann  +  1.0 
und  —  2,0. 

Ich  brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  die  Maxima  gar  sehr 
von  dem  eeradc  statt  findendeu  sclinellcrfn  oder  hmgsamcren  Zu-  oder 
Abnehmen  der  Teiuperalur  abhängen,  und  also  nur  eine  ungefJihre  Vor- 
stellung von  der  Stürke  der  Elcktricitaten  zu  geben  vermögen. 

Ueber  die  Voi^ttnge  bei  der  Berührung  dieser  Edcen  werde  ich 
später  handeln. 

Erloigen  die  Umkebrungen  an  allen  £ckeD  gleichzeitig? 

Da  es  nicht  möglich  ist,  die  Temperatur  einzelner  Punkte  eines 
Krystalles  aus  der  Beobachtung  des  Standes  eines  neben  ihm  befindli- 
cheo  Thermometers  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen »  so  ist  die  Beant- 
wortung der  vorstehenden  Frage  schwierig.  Der  einzige  Weg,  der  zum 
Ziele  führen  zu  können  scheint,  besteht  darin,  dass  der  zu  untersu- 
chende Krystall  soweit  in  Plalinsand  eingesetzt  wird,  dass  nur  eine 
Kante  frei  bleibt  und  die  beiden  an  deren  En3en  gelegenen  entgegen- 
gesetzten Ecken  abwechselnd  unlcrsuchl  werden.  Nicht  unbegründet 
möchte  aber  die  Befürchtung  sein,  dass  bei  diesem  Verfahren  mügli- 
cherweise  die  an  der  einen  Ecke  erzeugte  Elektricitül  die  der  andern, 
wenn  ich  diesen  Ausdruck  gebrauchen  darf.  stOron  könne.  Um  nun 
nach  Möglichkeil  das  eben  ausgesprochene  Bedenken  zu  beseitigen,  > 
ward  nach  Einsetzung  des  Krystalles  Nr.  1  in  der  bezeichneten  Weise 
in  den  Plalinsand  noch  ein  kleiner  Wail  von  Platinsand  quer  Uber  die 
Mitte  der  oben  frei  gebliebenen  Kante  (DodekaederOfiche)  gehAufelt.  so 
dass  beide  Ecken,  welche  geprüft  werden  sollten,  getrennt  aus  dem 
Platinsande  hervortraten. 

AMimJI.  4.  R.  S.  «ar  i.  WiiMmak.  VI.  18 


Digitized  by  Google 


Ua  der  kleine  Ofen  nur  einen  Abzugskanai  halle ,  so  wurde  die 
Flamme  der  I.umpp  im  die  enlgegeogesetzle  Seite  gestellt«  uad  def 
Kiystall  so  gelegt,  dass  die  untersuchten  Punkte  dieselbe  Lage  gegen 
Ueo  Fianunenzug  erhielteo «  dass  also  im  vorliegenden  Falle  die  Kante 
mit  ihrer  Lflngsrichiuag  sienkrechl  dagegen  lag  und  folglich  beiden 
Ecken  in  gleicher  Weise  Wfinne  zofliesaen  muaate. 

Zu  einer  solchen  Vei^lcichung  xweier  cotgegengeaetzten  Warfel- 
ecken  nach  dem  soeben  angegebenen Verfiihren  wAhlle  ich  an  dem  grossen 
BoracitwUrfel  Nr.  I  zwei  an  einer  gut  ausgebiUeten  Oodekaederflllche 
liegende  Ecken,  nlUnlich  die  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (1.2.  3.).  Die  eine 
Ecke  (1.2. 5.)  war  durch  eine  rauhe  Tetraederflilche  abgestompft,  wtth> 
rond  die  andere  Ecke  (1 .  f.  3.) ,  welcher  eine  glatte  Tetraederfläche 
entsprach,  keine  Absliiinpfung  zeigte.  Zwischen  beiden  Kcken  hig  eine 
fJUnzonde  Dodekaederfläche,  die  nur  in  der  Nuhe  von  (I.  -2.  ö.)  nach 
(l(M-  Winfelfläche  2  hin  ein  wnui^  rauli  wai.  Der  quer  Ul)or  die  Milte 
dri  I)(jdekaedcrfläclte  gelegte  Wall  von  l'laUusand  bedeckte  dieselbe  iy 
mehr  als  ^  ihrer  L{lnge. 

Der  Krystall  zeigte  sich  von  der  vorhergebendon  Erwärmung  her 
noch  elektrisch. 
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Die  erste  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle  enthttit,  wie  schon  erwXbot» 


Digitized  by  Google 


ELBKTRISCIIE  U.XTBRäDCIICNGEN. 


1H3 


die  Temperaturen  des  in  der  Eisenfeile  stehenden  Thermomelers ,  bei 
welchen  die  in  detseII>on  Hui j/ontalieihe  verzeichneten  i^^lektncitalen 
an  den  (Ibergeschriebeiien  Kekeii  i)ec)l)achlct  wurden.  Ich  daif  aber 
oicbl  versäumeo,  die  Bemerkung  hinzuzufügen,  dass  nach  Ablesung  des 
Tlierniometcrs  zuerst  die  Ecke  (4.2.5.)  beobachtet  wurde,  und  dass  ich 
den  Platindrahi  deo  Ecken  stets  nur  näherte,  ohne  dieselben  zu  berüh- 
ren. Zur  Abkflnung  hebe  ich ,  wo  mehrere  aufeinander  folgende  Beob- 
acbinngen  dasselbe  Resultat  lieferten ,  die  Verlheilang  der  Btektricllttt 
Btir  bei  der  ersten  und  leisten  Beobachtung  hingeschrieben ,  und  die 
gleichnamigen  Resultate  der  zwischen  liegenden  Beobachtuogen  durch 
Punkte  angedeutet. 

Aus  obiger  Tabelle  lassen  sich  nun  in  Beireff  dieser  Versuchsreihe 
zuHiiclist  für  steigende  Temperaturen  besonders  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  die  nebeneinander  stehenden  Beobachtungen  an  der  Ecke  (1 .  2.  5.) 
«tele  früher,  als  an  der  Ecke  (1 .  2'.  3.)  angestellt  worden  sind .  nach- 
stehende Folgerungen  ziehen : 

1)  Die  noch  von  dem  Erkalten  herrührenden  Elektriciiaten  kehren 
»eh  nicht  gleichzeitig  um ,  sondern  die  Ecke  (I .  f,  5.)  ist  schon  aus  ^ 
in  +  «bergegangen,  wahrend  in  (4.  8.  3.)  noch  +  beöbachiet  wird. 

2)  Der  erste  Wechsel  bei  steigender  Temperatur  (ftlr  (I.  2.  5.)  aus 
-f-  in  —  ,  und  für  (I.  2.  3.'  aus  —  in  -h)  tritt  an  beiden  Ecken  nicht 
f^ieichzeilig  ,  sondern  frtiher  an  Her  Ecke  {f.  2.  5.)  auf,  als  an  der  an- 
dern; denn  auf  jener  war  bei  130<>.0  beobachtet,  während  auf  der  an- 
dern noch  —  sich  fand,  so  dass  wahrscheinlich  zwischen  130'^  und 
\W  beide  Ecken  einige  Augenblicke  gleichzeitig  negativ  elektrisch  ge- 
wesen sind. 

3)  Auch  der  zweite  Wechsel  (für  (t .  S.  5.)  aus  —  in  +  und  filr 
[\.  2.  3.)  aus  in  — •)  tritt  nicht  gleichzeitig  ein ,  sondern  wieder  frü- 
her an  der  Ecke  (1.  2.  5.),  als  an  der  Ecke  (1.  2,  3.):  während  von 
!94»bis  214«  die  Ecke  (i.  2.  5.;  schon  das  letzte  -h  zeigle,  besilzt  die 
Kcke  (I.  2.  3.)  noch  ihr  zweites  so  dass  beide  Ecken  eine  Zeitlang 
gleichzeitig  positiv  sind. 

4]  Das  letzte  +  nn  der  Ecke  (1.2.  5.)  wird  früher  unmerklich  als 
«las  letzte  —  an  der  Ecke  3.). 

Wir  wtirden  hiemach  ftlr  den  vorliegenden  Fall  den  Satz  hinstellen 
k<fnnen,  dass  wSfarend  des  Erwttrmens  sämmtlicfae  drei  an  der  Ecke 
mit  matten  Tctraederflttchen  erscheinenden  Elektriciläten  früher  auftreten. 

13» 
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aber  ebenso  aiirli  friilior  wiodor  vfrschu  iiidet) .  als  die  dn'i  i  ii im  15011- 
geselz(en  auf  der  andern  Ecke;  woraus  die  sonderbare  Erscheinung 
hervorgeht,  dass  zur  Zeit  der  Wochso),  infolge  des  nicht  gleichzeitigen 
Eintritte  derselbeo,  beide  Ecken  jedes  Mal  eioe  Zeillaog  gleichartig  elek- 
Irisch  erscheioen. 

Mit  Racksicht  auf  die  besondere  Geslaltung  der  beiden  am  Kryalail 
Nr.  I  untersuchlen  Wurfelecken  könnte  man  die  Yermothong  anfetellen, 
dass  die  Ungteichzeitigkeit  der  Umkebrnngen  eben  in  der  Verschieden- 
heit der  Form  dieser  Ecken  ihren  Grund  habe.  Die  Ecke  (4 .  2.  5.)  ist 
durch  eine  matte  Tetraederfliche  abgestampft,  wahrend  die  Ecke  (1 . 8. 3.) 
gar  keine  Abstumprungsflache  tragt;  man  kttante  daher  meinen,  es 
inttsse  die  Wttrme  aus  dem  Innern  des  Kryslalles  schneller  die  Tetrae- 
derflache  der  erstem  Ecke,  als  die  Spitze  der  letztern  erreichen,  wes- 
halb eine  l"i  üIutc  L'mkehruug  der  Polarillit  der  crslorn  Ecke  infali;e  höhe- 
rer Teniper.ilur  nicht  zu  verwundern  sei.  Sollte  auch  inj  vorstehenden 
Versuche  die  Tcuipcralur  in  der  Tciraederfläche  der  ersten  Ecke  etwas 
höher  gewesen  sein ,  als  in  der  Spitze  der  zweiten ,  so  hält  es  doch 
nicht  schwer,  den  Beweis  zu  fuhren ,  dass  eine  solche  möglicherweise 
vorhandene  geringe  Teuiperaturverschiedenheil  jene  Fni^leichzeitigkeil 
der  Umkehrungen  nicht  hervorruft.  Erstens  htsst  sich  dagegen  anfuh- 
ren .  dass  die  an  der  Ol»erflachc  der  beiden  Ecken  beobachtete  Eleklri- 
ciiai  nicht  blos  ein  Ausfluss  der  fiusserslen  Schiebt,  sondern  vielmehr 
des  ganzen  Krystailes  ist;  zweitens  aber  kann  ich  jene  Vermuthang  auch 
durch  eine  positive  Thatsache  zurückweisen.  Es  wird  im  folgenden 
Abschnitte  eine  Versachsreibe  an  einem  andern  spater  ^Is  Nr.  11  aofge- 
Alhrten  Krystalle  erwähnt  werden ,  bei  welcher  ebenfalls  zwei  an  einer 
Kante  gelegene  Ecken  gepraft  wurden.  In  diesem  Falle  war  die  dem 
glatten  Tetraeder  entsprechende  Ecke  am  stärksten,  dagegen  die  andere 
nur  unbedeutend  abgestumpfl;  die  Gestalt  der  Ecken  halte  sich  also 
gewissermassen  umgekehrt.  Dessenungeachtet  zeigte  sich  auch  bei  die- 
sen t>eiden  Ecken  die  Ungleichzeitigkeil  in  der  Ihnkehriing  der  Elektri> 
cilülen  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  kryt^lalle  ^Nr.  I. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  zuvor  beschriebenen  Unterschiede 
in  der  Zeit  der  Umkchrungon  der  verschiedenen  Ecken  ein  nllgcmcines 
Phänomen  sind,  das  bei  alkn  kr\>iallen  wiederkehrt,  oder  ob  es  nur 
bei  einzelnen ,  wozu  z.  H.  der  Krysiall  Nr.  1  gehören  wUrde.  durch  ge- 
wisse Umstände  hervorgerufen  wird? 
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I  m  diese  Frage  sugleich  kurz  dim  li  den  von  mir  gefundenen  Thal- 
bcsUnd  zu  beantworten,  will  ich  anfuhren,  diLss  icli  Ijei  manchen  kry- 
slallen  die  erwähnte  IJn^leichzeiliutkeit  und  zwnr  in  gleichem  Grade  wie 
bei  dem  Krystali  Nr.  l  antraf,  bei  andern  dagegen  nur  bei  gewissen 
üebergaugen  eine  Verschiedenheit  in  der  Zeit  ihres  Eintritts  bcobacU- 
tele.  Sonach  finden  sich  also  in  dem  Yerhaileo  der  £cken  bei  den  ver- 
schiedenen Krystallen  l'ntcrschied«.  £s  ist  tndess  nicht  möglich ,  den 
Grand  derselben  einzusehen,  bevor  uns  nicht  die  Beziehungen  der  Ecken 
zu  den  Übrigen  Theilen  der  Krystalle  bekannt  sind. 

Gehen  wir  zu  dem  zweiten  Theile  der  vorstehenden  Tabelle ,  wel- 
cher die  Beobachtungen  beim  Erkalten  enthalt«  so  zeigen  sich  hier  andere 
Verbaltnisse  als  beim  Erwarmen.  Die  Ecke  (t.  2.  5.)  macht  den  ersten 
Wechsel  früher  als  die  andere ;  Uber  den  zweiten  entscheidet  der  Ver^ 
such  Nichts,  weil  die  zweite  Ecke  nach  der  ersten  bertihrt  wurde. 

Die  Beobachtungen  sind  nicht  etwa  in  dieser  speciellen  Versuchs- 
reihe ga!)z  besoudern  Störungen  unterworfen  gewesen;  die  Erschei- 
nungen iralen  in  einer  im  nächsten  Abschnitte  milgetheilten  Heilie ,  wo 
kein  l^lcitiiift.ind  über  die  Mille  der  Rhonibendodekaederfläche  gehäufelt 
war,  gerade  in  derselben  Weise  auf,  sind  also  der  bestimmte,  wenn 
auch  nur  einseilige  Ausdruck  der  elektrischen  Vorgänge  im  ganzen  Kry- 
stalle unter  den  angegebenen  Umsllinden. 

Da  je  vier  abwechselnde,  den  Flüchen  eines  und  desselben  Tetrae- 
ders entsprechende  luken  kryslallographisch  einander  gleich  sind ,  so 
lässt  sieb,  falls  die  W  ürfelllachen  eine  und  dieselbe  elektrische  Beschaf- 
fenheit besitzen»  auch  in.  physikalischer  Beziehung  eine  Gleichheit  der 
genannten  Ecken  erwarten;  was  durch  den  Versuch  im  Allgemeinen 
bestätigt  wird,  indem  kleinere  Abweichungen  in  der  Starke  und  der 
Zeit  der  Umkebrungen  in  störenden  Nebenumstanden  begründet  sind. 

Verhallen  der  llhofnbendodekaederflficheu  uo  Ueu  wOrfelförmigea  . 

Boracitkr^wtallen. 

Zuj  Anbahnung  des  Vcrsliindnisses  der  im  vorhergehenden  Ab- 
.schnilte  behandelten  Versuche  wird  es  zweckmässig  sein,  hier  gleich 
«las  Verhallen  der  /N\  i-rlicn  zwei  Wiirfelecken  gelegenen  Dodekaeder- 
llüchen  lolgen  zu  iassiin.  Ich  werde  gerade  mit  Rticksichl  auf  das  Vor- 
heiigehcnde  zunächst  diejenige  Dodekaederfläcbe  auswählen,  welche  an 
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den  schon  vielfiu^h  beoutzlen  Krystalle  Nr.  I  zwischen  dcja  bcidcD  vor> 
hin  nnterBOcbteo  Ecken  {i.  8.  5.)  und  (1.  8.  3.)  liogl. 

Der  BoracitwUrfel  Nr.  1  war  bis  auf  die  genannten  Ecken  und  die 
zwischen  ihnen  sicli  crsircckendo  Dodekaederfluche  in  PhUinsaml  ein- 
gesetzt. In  der  folgenden  Tafel  enthält  die  erste  vertirale  Spalte  \\  leiior 
die  Tcmpf  i  .itiKanpjabcn  des  in  der  Eisenfeile  helindlichon  Thermome- 
lers,  die  zweite  Spalle  zeii^l  die  auf  der  rauhen  TclraederflüchL'  :  I.  2.  5.; 
und  die  letzte  die  mü'  der  nicli(  nbtrcslumpflen ,  einer  glalleu  Tel  paeder- 
fläche  entsprechenden  Ecke  ^  1 .  2.  3.)  beobachtete  Eieklricilöl.  Die  vierte 
mit  3/.  ilberschriebene  Spalte  gibt  die  auf  der  Mille  der  Dodckaeder- 
fljlcbe,  die  dritte  mit  C.  übcrschriehene  die  auf  der  Mitte  der  zwischen 
M.  und  der  Boke  (1. 2.5.)  gelegenen  Hälfte,  und  ilie  fUnae  mit/).  Uber- 
Bchriebene  di«  auf  der  Mille  der  zwischen  M,  und  der  Ecke  (i .  2.  3.) 
gelegenen  Hslfle  der  Dodekaederfillche  beobechlele  Eleklricitat  an. 

Ich  bemerke  nochmals  ausdracklich,  dass  die  Temperataraagaben 
dieser  und  der  folgenden  Venucbsreihen  unter  sieh  nicht  vei^iehbar 

sind ,  indem  das  Thermonieter  stets  auf  verschiedene  Tiefen  in  die  Ei- 
senfcilo  ciiigeluuciit  war.  Die  zwischen  den  einzelnen  Versuch »leihiMi 
rucksichllich  der  Temperatur  vorhandenen  Beziehungen  müssen  aut  an- 
dere Weise  feslgestelli  werden. 
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ßelrucliton  wir  zuerst  die  VorgSfnge  beim  BrwSrmen. 

Die  betdeo  WUrfeleckeo  zeigen  hier  ein  ganz  analogeä  Verbali^R 
wie  in  dem  vorigen  AbsQhoitle.  Seben  wir  zonttchsl  von  dem  letzten  — 
anC  der  Ecke  [i.  f.  5.)  von  21 8^  an  ab.  so  zeigt  jede  Ecke  einen  dop- 
pelten Wechsel ,  und  gerade  wie  zovor  treten  die  Urokehmngen  auf  der 
Ecke  (1 .  2.  5.)  froher  ein,  als  auf  der  andern.  Ausserdem  wurde  jetzt 
aber  zu  finde  der  Erhitzang  dareh  Annihening  an  die  Ecke  (<.  S.  6.) 
noehmab  negative  Elektricitllt.  wenn  auch  nur  sehr  schwache,  im  Elek- 
trometer beobachtet.  Es  mag  für  jetzt  unentschieden  bleiben ,  ob  diese 
zweite  negative  ElektriciUil  auf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  zu  Ende  des  Erwär- 
mens wirklich  infolge  eines  negativ  elektrischen  Zustaudes  des  Krystal- 
les  dase!l)st  vorhanden  ist.  oder  nur  infolge  einer  dahin  ausgeubleu  \  er- 
iheiiungsNvii  kling  von  Seilen  der  sonst  uberall  vorhandenen  starken 
negativen  EicktricilUt  dort  erscheint;  denn  da  die  Veisuchs^rcihc  des 
vorigen  Abschnitts  zeigt ,  dass  die  positive  Elektricitllt  der  dritten  Pe- 
riode auf  der  Ecke  {1.  2.  5.)  eher  verschwindet,  als  die  negative  der 
dritten  auf  (1.2.  5.),  so  könnte  hol  den  letztun  hohen  Temperalureu 
die  allein  vorhandene  negative  Eleklricillll  ihre  VertheÜungswirkang  da- 
selfael  fl^i  ausüben. 

Bigenthlimlich  ist  die  Anordnung  der  Eleklricitat  bei  den  verschie- 
denen Temperaturen  auf  der  DodekaederOacbe.  Beim  Anfange  der  Er- 
wtrmung  zeigt  sich  die  ganze  Dodekaederflaiche  semmt  der  Wttrfelecke 
(I.  2.  3.)  negativ,  wlihrend  die  TelraederOllche  auf  der  Ecke  (4.  2.  5.) 
aHein  positiv  ist.  Bei  430*  ist  auch  die  Ecke  (1 .  8.  6 )  negativ  gewor- 
den; daftor  aber  bei  1 40*  die  negative  Elektricitöt  auf  (t .  8.  3.)  auf  Null 
redncirl.  Bei  150^  ist  die  letztgenannte  Ecke  schon  positiv  geworden,  und 
diese  [)Ositive  lileklricilüt  breitet  sich  aUmühlig  uher  die  Dodekaederflilche 
aus.  indem  sie  deren  —  Elek'tricitdt  nach  und  nach  verdraui^l.  so  lUiss 
Zill,  t/t  bei  192»  8*  die  Ecke  (1.  2.  5 )  positiv  wird.  Bis  ilO»  bleihl 
die  lJudekaederllüche  saiunit  beiden  Kcken  positiv;  bei  21'»"  kehrt  sich 
die  Ecke  M.  ^.  3.)  ans  -+-  in  —  inn,  und  ihre  negative  Eleklriciiai  ver- 
breitet .sich  dann  Uber  die  Dodekaederflaciie. 

Gehen  wir  zu  den  Beobachtungen  beim  firkallcn  über,  so  linden 
wir  nicht  genau  die  urogekehrleo  Erscheinungen  wie  beim  Erwurmen; 
jede  der  Ecken  erleidet  allerdings,  wie  zu  erwarten,  zwei  Lmkehrungen 
in  der  Art  der  an  ihr  auftretenden  Elekiricitttt,  aber  die  Zeitpunkte,  in 
denen  sie  auftreten ,  entsprechen ,  wie  diess  auch  schon  in  dem  Ver- 
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suche  S.  188  hervorgehobeo  wurde,  oichl  genau  der  beim  Erwfirmeo 
beobachteten  Aufeinandeifolge. 

Da  die  verschiedenen  Punkte  des  Krysialles  in  der  Ordnung  von 
rechlB  nach  Knks  untersucht  wurden,  so  entscheidet  die  Beobachtung 
bei  200<»  Nichte  darüber,  ob  etwa  die  Ecke  (1.  SS.  3.)  froher  positiv  ge- 
worden ist,  als  die  Boke  (1.  8.  5.)  negativ.  Dagegen  tritt  der  erste 
Wechsel  beim  Erkalten  frtlher  auf  in  der  Ecke  (1.  S.  5.)  als  in  der  Ecke 
(1.  2.  3.1,  was  ganz  mit  der  Beobachtung  auf  S.  182  übereinstimmt.  Die 
Beol)aühluiig  bei  ü6"  entscheidet  eben  so  wenig  wie  die  bei  60"  auf 
S.  182  darüber,  ob  die  Ecke  (1.2.  3.)  sich  früher  umgekehrt  bat  als 
die  Ecke  (1.2.  ö.). 

Auf  der  Dodekaederflüche  zaigt  sich  die  von  der  sleigencicn  Teni- 
peralur  herrührende  negative  Elektricität  noch  einige  Zeit,  wahrend  die 
Ecken  infolge  einer  rascheren  Erkaltung  eine  dieser  entsprechende  Be- 
j^chafTenheii  besitzen.  Dann  breitet  sich  die  positive  Elektricitttt  sehr 
Bcbneil  Uber  die  Fläciie  aus,  so  dass  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  ganze 
Flüche  nebst  den  Ecken  posiliv  erscheint  Darauf  tritt  auf  der  Ecke 
(1.  2.  3.)  die  Ümkebrung  ein;  indess  gelingt  es  der  hier  eischeinenden 
negativen  Elektricitttt  jetzt  nicht,  sich  weithin  auszubreiten;  sie  wird 
auf  die  Ecke  zurodcgedrttngt,  und  kehrt  sich  dann  in  die  positive  um, 
wahrend  die  Ecke  (1.  S.  5.)  negativ  wird;  der  Bereich,  der  positiven 
Elektricitttt  scheint  aber  auch  selbst  zuletzt  nodi  etwas  grösser  zu  sein, 
als  der  der  negativen. 

Diese  Abweichungen  der  Erscheinungen  beim  Erkalten  von  den 
beim  ErwUnnen  buubuchleten  haben  ihrcu  Grund  in  dem  bereits  S.  IbG 
erwähnten  etwas  andern  Vorgange  der  Wärmeabnahme  alü  dei  Wai  inc- 
zunahme.  Das  Hervorlielen  der  uegativeu  Elektricität  von  Ü7  bis  (IG" 
blos  auf  dem  beschrankten  Räume  der  Ecke  (1.  2.  3.)  hängt  sicherlicli 
mit  den»  Grunde  zusammen,  aus  welchem  bei  schneller  Abkühlung  wie 
S.  170  gezeigt,  die  negative  Elektricität  bei  der  entsprechenden  lern-  ' 
peratur  gar  nicht  zum  Vorschein  kommt,  sondern  noch  schwache  po- 
sitive an  ihrer  Stelle  erscheint. 

Um  das  elektrische  Verhalten  der  Mitte  der  Dodekaederflttche  un- 
abhängig von  deif  beiden  Ecken  za  untersuchen,  wurden  bei  einem 
neuen,  dem  vorhergebenden  tthnlichen  Versuche  auch  dieEcken(1. 
und  (1.  %.  3.)  nebst  den  anliegenden  Theilen  der  Dodekaederflttche  in 
Platinsand  gehttUt,  so  dass  allein  das  mittlere  Stuck  der  Dodekaeder- 
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flftcbe  frei  lag.  lo  Uebereinstimmuni;  mit  dem  Früheren  zeigte  sich  die 
Mitte  der  Flache  von  38  bis  173«  negativ,  ward  dann  von  183  bis  207<> 
positiv,  und  erschien  von  209*'  an  schh'essh'ch  wieder  negaliv. 

Beim  Abkühlen  zeigte  sich  der  mittlere  Theil  der  Dodekaederflache 
von  166  bis  145^  positiv,  bei  136^  auf  kurze  Zeit  negativ,  darauf  von 
1 27<*  an  wieder  positiv  bis  gegen  80*  hin ;  von  73*  abwärts  waren  die 
Beobachtungen  wegen  der  Schwache  der  Elektricität  etwas  unsicher; 
bei  40*  ward  dann  auf  dem  nach  der  Ecke  (1.  2.  5.)  gelegenen  Theile 
nebst  der  Mitte  der  freien  Flüche  negative,  auf  dem  nach  der  Ecke 
{1 .  S.  3.)  hin  gelegenen  Theile  dagegen  positive  Elektricität  beobachtet. 

Diese  Besultafa  stehen  im  EinkhiDge  mit  den  vorhergehenden ,  wo 
die  WUrfelecken  nicht  bedeckt  waren;  denn  in  Belrefl"  der  beim  Ab- 
kühlen bei  1  ;}ü"  leobachleten  negativen  Elektricität  (die  weiterhin  noch 
ihre  Krivlüruüg  finden  wird)  miiss  ich  henierken,  dass  ich  in  einet»  an- 
dern hier  nicht  mitgetlieilteu  Versuche,  der  sonst  ganz  mit  dem  S.  186 
mit4s;etheillcn  übereinstimmt,  während  der  Abkühlung  zwischen  I  öO  und 
ito^  eine  etwas  grössere  Ausdehnung  der  negativen  Elektricität  von  der 
Ecke  (1.  2.  3.)  aus  bis  nach  der  Mitte  der  Dodekncderflacbe  hin  fand, 
die  in  dem  oben  ausführlich  mitgetheiiten  Versuche  zul^llig  gerade  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

Ebenso  wie  die  Oodekaederflacbe  zwischen  den  Würfelflacben  I 
und  S  verhielt  sich,  wie  man  bei  der  schon  mehrfach  angedeuteten 
gleichartigen  Beschaffenheit  sUmmtlicher  Warfelflachen  erwarten  darf, 
z.  B.  auch  die  Dodekaederflache  zwischen  den  Wttrfelflachen  1  und  3. 
Die  Beobachtnngsreibe  stimmt  ganz  mit  der  oben  S;  1 86  mitgetheiiten 
ttberein,  mit  der  geringen  Ausnahme,  dassTauf  der  Ecke  (1.  3.  4.),  wel- 
cher eine  rauhe  Tetraederflache  entspricht«  zu  Ende  der  Erwärmung 
die  ihr  zukommende  positive  Elektricität  blieb,  also  nicht  von  der  nega- 
tiven der  Dodekiioderfliiche  unterdrückt  wurde  ,  und  da^s  vvlthrcnd  der 
Abkühlung  zwischen  140  ud  I  U'7°  die  negative  Elektricität  auj>ser  auf 
der  Ecke  (I.  i.)  auch  noch  auf  der  n.lchstgelegenen  Ifalftc  der  Do- 
dekaederflache beobachtet  wurde,  was  uiil  der  im  vorhergehenden  Ab- 
sätze mitgetheiiten  Versuchsreihe  an  der  zwischen  der  WUrfelfläche  i 
und  2  gelegenen  Dodekaederflächc  übereinstimmt. 

Bei  dem  vollständig  gleichen  Verhallen  der  beiden  untersuchten 
Dodekaederflachen  des  Krystallcs  Nr.  I  hielt  ich  mit  Rücksicht  auf  die 
spater  angegebene  Beschaffienheit  der  WUrfelflachen  desselben  eine 
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weiter  fortgesetzte  specielie  Prttfaog  der*noch  übrigen  zehn  Dodekae* 
derflacben  fiBr  ttberflüssig. 

Dagegen  war  es  ntttbig«  das  Verbalten  derDodekaederflJIchen  auch 
an  andertt  Kryatalleii  zn  antersucheD. 

^  Die  Kaoie  (3«  3.)  des  spllter  als  Nr.  II  aufgeAlbrlen  BoracitvrOHisls 
ward  einer  gleicbea  Prufang  wie  die  beiden  Kanten  an  dem  Krystalle 
Nr.  I  unterworfen.  Einer  ansfilbriieben  Darlegung  der  Binzelbeiten  des 
Yersucbs  bedarf  es  nicht;  derselbe  stimmte  beim  Erwärmen  ganz  und 
gar  mit  dem  oben  auf  S.  186  milgelheillcD  überein;  bei  sinkender  Tem- 
peratur wich  er  nur  tiariii  von  demselben  ab.  dass  die  negative  Eleklri- 
c'i\M  zu  Anfange  des  Erkaltens  (also  ungefülir  von  180  bis  150**)  nicht 
blos  Nvie  in  jeacui  Vcrsurln  auf  die  eiue  Würfelecko  beschränkt  war, 
sondern  sich  auch  über  den  nJichsfgelegonen  Theil  der  Rlioiubendode- 
kaederlläche  hin  verbreitete;  ein  Gleiches  gilt  von  der  negativen  Elek- 
Iricittil  auf  der  andern  Ecke  (in  der  mittleren  Periode  von  100  bis  gegen 
66*>).  Diese  kleinen  Modificationen  l>eim  Erkalten  könnten  leicht  darin 
ibren  Grund  haben,  dass  die  Temperaturabnah nie  bei  dem  Versuche  mit 
dem  Krystalle  Nr.  Ii  in  etwas  anderer  Weise  in  derWürfellcante,  welche 
die  betreffende  Dodekaederflache  abstumpfte,  erfolgte,  als  bei  dem  Kry- 
stalle Nr.  I;  bei  letzterm  ist  die  matte  TetraederllAcbe  der  an  der  Kante 
liegenden  Bcke  allein  vorbanden,  von  der  glatten  findet  sich  keine  Spur; 
bei  Nr.  II  dagegen  zeigt  sich  gerade  entgegengesetzt  die  glatte  Tetraeder- 
flftche  der  an  der  untersuchten  Kante  liegenden  Ecke  sehr  stark  ausge- 
bildet, wahrend  von  der  matten  TetraederllSche  ftst  Nichts  zn  sehen  ist. 
Noth  wendig  wird  die  Abstumpfung  der  verschiedenen  Ecken  eine  etwas 
andere  Äbkiihliiug  lu  dem  KVvstallc  Nr.  11  hervorbringen,  als  in  dein 
kryüliiUc  Nr.  I.  Vielleicht  dai  J  luan  ;iiich  die  zuvor  erwähnten  geringeu 
Abweichungen  auf  den  beiden  Dodekaederflöchen  des  Krystalles  Nr.  I 
als  Folge  einer  bei  den  verschiedenen  Versuchon  e!\v;is  nhwJInderten 
Erkaltung,  die  durcl)  mehr  oder  weniger  tietes  Eintauchen  der  einen 
oder  andern  Ecke  in  den  Platmsand  erzeugt  wurde,  betrachten.  Darauf 
weist  auch  eine  spätere  Versuchsreihe  hin,  wo  die  Mitte  der  Rhomben- 
dodekaederflacbe  auf  der  Kante  i  l.  3  )  am  Würfel  Nr.  I  nebst  den  an 
dieser  Kante  gelegenen  Ecken  und  Wurfelflächeo  beobachtet  wurde. 

Wir  werden  spttter  finden,  dass  der  Krystall  Nr.  II  in  seinem  Aa- 
seben und  seiner  StrucCur  ganz  dem  Krystalle  Nr.  1  gleicht,  woraus  wir 
wohl  nicht  ohne  Grund  auch  auf  ein  gleiches  elektrisches  Verhalten  der 
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oalsprecbeoden  Theile  beider  KryslaUe  fichliesaea  dttrfea;  Nainemlich 
wird  sich  dies  gleiebe  Yerfaalton  in  den  aof  deo  WörfeN  and  Bhomben- 
dodekaederflttcbeii  erscheioendeo  Voi^ogen  xeigeo  müssen ,  wie  sol- 
chcs-aoch  die  vorstehenden  Angaben  far  letztere  bestätigen. 

Die  DodekaederflSichen  der  genannten  Würfel  erfahren  beim  Er- 
wiirnien  einen  vorwaltenden  Kindiiss  (wenn  ich  mich  der  Kürze  weisen 
so  ausdrücken  darf)  der  Würfelecken  nnt  glatten  Telraederflacbeu ;  dies 
hängt  damit  zusammen,  dass.  wie  nachher  sich  ergeben  wird,  die  Wür- 
felflächen  mit  den  t,'enannleii  Ecken  in  ihrem  cleklnsclien  Verhallen 
Ubereinälimmen.  Jede  der  untersuchten  Kanten  liegt  zwischen  zwei 
elektrisch  gleichartigen  Wurfelttächen ,  und  an  den  VorgUngen  auf  den 
letztern  nehmen  die  Kanten  Theil.  Ich  verwahre  mich  jedoch  ausdrück- 
lich dagegen,  als  ob  ich  durch  das  soelteii  Ausgesprochene  der  Ansicht 
beipflichtete,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  den  Oodekaeder- 
flächen  gewissermasaen  nur  mit  Unrecht,  infolge  von  störenden  seitli- 
eben  Einflüssen  dabin  getriebene  ElektricitHt  seien.  Die  vorhergebenden 
Zeilen  sollten  nnr  ein  Bild  dieser  Vorgänge  geben;  die  Elektricilttts- 
erzeugaog  auf  den  Dodekaederflilchen  ist  gerade  ebenso  selbststHndig, 
^e  auf  allen  abrigen  Punkten  des  Kry Stalles  und  ein  Resultat' der  durch 
seine  ganze  Masse  gehenden  Erregung. 

Gleich  in  den  ntcbsten  Abschnitten  werden  wir  aber  einen  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  der  Würfelflöchen  der  Boracilkrystalle  antref- 
fen, wonach  gewisse  WUrfelflächen  an  einem  Ki  Nsialle  sieh  in  elektri- 
scher Beziehung  (was  die  Art  der  erregten  Polarität  anlangt;  gerade 
entgegengesetzt  als  andere  verhallen.  Wenn  wir  nun  an  einem  Kr\  Ktalle 
eine  Kante  auswählen,  welciie  zwischen  zwei  den  Flachen  an  den  Kry- 
slallen  Nr.  I  und  Nr.  ii  gleichartigen  WUrfclflächea  he^t,  so  werden  wir 
auf  den  Kanten  auch  ein  Vorwallen  der  auf  den  Ecken  mit  glatten  lüe- 
traederflclchen  erscheinenden  Elektricitat  erwarten  dürfen,  weil  eben 
diese  Ecken  in  ihrer  elektrischen  Erregung  mit  den  Wurfelilächen  Olief^ 
einstimmen.  Wenn  dagegen  eine  Kante  zwischen  zwei  den  igenannten 
FIttchen  gerade  entgegengesetzt  beschefTeoen  Wtirfelflficheo  li^t,  also 
zwischen  zwei  Wttrfelflncbeo,  die  in  ihrer  elektrischen  Polarität  mit  den 
Ecken  mit  matten  Tetraederflilchen  übereinstimmen,  so  wird  onter  der 
Voraussetzung  betrttcbtlicber  Starke  derselben  ein  Vorwallen  der  auf 
diesen  letztem  Ecken  auftretenden  Etektricitai  zu  vermutben  sein. 
Liegt  endlich  eine  Kante  zwischen  zwei  in  ihrm  elektrischen  Verhalten 
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einander  gerade  enü^egengesetzten  FUiclicn.  d.  Ii.  zwischen  zwei  Fla- 
chen, von  denen  die  eine  in  ihrer  Polarität  mit  den  W H 1*  1*  (  ken 
mit  glatten  Tetraederecken,  die  andern  dagegen  mit  den  Wurfelecken 
mit  matten  Tetraedertlächen  Übereinstimmt :  so  wird ,  wofern  nicht  die 
eine  der  Flächen  in  der  Intensität  ihrer  Elektricilät  bedeutend  über- 
vri^l,  aur  der  Wurfelkante  oder  Dodekaederfläche  weder  die  eine  noch 
die  andere  Elektricität  vorherrschen;  die  Mitte  der  Fläche  wird  dann, 
ausser  wo  darch  die  früher  erwabnCen  Uogleichzeitigkeilen  in  den  Um- 
kehrongen  auf  allen  freien  Theilen  des  KrystaOes  eine  und  dieselbe 
Elektricität  beobachtet  wird,  unelektrisch  erscheinen. 

Auf  dem  spater  unter  Nr.  III  aufgeführten  Boracitwdrfel  waren 
z.  B.  die  Wttrfelflftchen  S  und  Ö  unter  sich  gleichartig,  und  ebenso  die 
Wdrfelflttchen  1  und  4;  dagegen  waren  die  Fliehen  2  und  1,  und  eben- 
so 5  und  4  einander  polarisch  entgegengesetzt.  Zu  Antknge  des  Er* 
Wärmens  zeigten  die  Flachen  2  und  5  — ,  zu  Ende  des  Erkaltens 
dauegen  die  Flächen  1  und  i  zu  Anfange  des  Erwärmens  -+•  und  zu 
Ende  des  Erkaltens  — .  Als  nun  der  Kryslall  bis  zur  Hälfte  so  in  Pla- 
tinsaud  gesetzt  wurde,  dass  die  Flachen  5  und  2  frei  blieben  und  die 
von  ihnen  gebiidi-le  Kante  horizontal  lag,  so  herrschte  auf  lelzlerer  zu 
Anfang  des  Erwärmens  — ,  zn  Ende  des  Erkaltens  -f-  vor;  bei  ahnlich 
gestalteter  Prüfung  der  Kante  zwischen  der  Fläche  1  und  4  hatte  zu 
Anfang  des  Erwärmens  die  + ,  zu  Ende  des  Erkaltens  die  —  Eiektri- 
eitiit  die  grössere  Ausdehnung.  Als  nun  aber  die  Kante  zwischen  den 
Flachen  4. und  5  uniersucht  wurde,  zeigte  sich  (dieser  Kryslall  ist  bis 
jetzt  nie  Ober  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt  worden)  innerhalb 
dieser  Temperatuiigreuze  die  Milte  der  Kante  stets  unelektrisch ,  wflli- 
reod  die  Mitten  der  vorhergehenden  beiden  Kanten  stets  dieselbe  Elek- 
tricität wie  die  seitlichen  Flachen  dargeboten  hatten. 

Aus  dem  Verhalten  der  ^ITarfelflächen  iasst  sich  also  ein  Schluss 
auf  das  Verhalten  der  zwischen  ihnen  liegenden  Kanten  machen ,  Tor« 
ausgesetzt,  dass  die  elektrischen  Erregungen  der  Flachen  stark  sind 
und,  so  zu  sagen,  bis  an  die  Kanten  heranreichen.  Es  ist  alier,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  Ausbreilung,  welche  die  eine  oder  die  andere 
El(!klricilUt  auf  den  Fliiehen  hal,  sehr  verschieden;  zeigt  sich  die  Elek- 
lricil<iti!erre,i;unf;  auf  beitlen  Fllielien  nur  schwach  und  nur  wenig  aus- 
gebreitet so  o!  srheinl  die  Mitte  der  Kante  unelektri.sch ;  die  beiden 
tiaifteo  der  Kauten  nehmen  an  der  elcklriscbea  Bcj»cbaffeabeil  der  zu 
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ihnen  gehörigen  Ecken  Theil.  uiui  werden  in  ihrer  Intonsitüt  nach  der 
Mi[i('  hin  iillmiifjlig  schwacher.  Dieser  Zustand  kann  sich  aber,  wie 
schon  aü^'odeulel,  infolirc  der  öngleichzeiligkeit  der  Umkehrungen  beim 
Uebergange  gewisser  l^erioden  in  einander  selbst  auf  einer  und  der- 
selben Kante  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  bei  steigeodcr  uod  sinkeD- 
der  Temporatar  fiadero. 

Eleklristht's  Verhallen  der  Mille  der  Würfelflaehen  erster  Art. 

Es  gilt  ia  der  Kryslallographie  die  Regel,  dass  an  derselben  Mine- 
ralspecies  niemals  zugleich  geneigtAachig  und  parallelflüchig  hemiedri- 
sche  Gestalten  anflreten.  Ebenso  kennen  an  einem  und  demselben  Kry- 
stalle  nicht  entschieden  holoedrische  Gestalten  als  solche  mit  hemie- 
drischen  sidi  verbinden;  vielmehr  sind  in  allen  Fflilen,  wo  scheinbar 
holoedrische  Formen  mit  entschieden  bemiedrischen  zusammen  vor- 
kommen« die  ersteren  durchaus  als  hemiedrische  Gestalten  bo  deuten. 
Dieselben  erscheinen  nur  deshalb  als  holoedrische,  weil  die  Anwen- 
dung des  Hemiedriegesetzes  auf  jene  vollflächigen  Gestalten,  nach  Ver- 
grösseruug  der  ubni^'  bleibenden  Flächen  bis  zur  vollständigen  Raum- 
umschliessung,  wieder  eine  scheinbar  holoedrische  Gestalt  erzeiigl. 

Naumann  spricht  sich  in  seineu  Elementen  der  thcorefis(  lien  Kry- 
stallographio  S.  93,  nach  Ableitung  der  geneiglllilchig  heniiedrischen 
Krystailformen  des  tesseralen  Systemen  in  folgender  Weise  aus*): 

,,Dic  drei  noch  tlbrigen  plenotesseralen  Formen ,  nümlich  die  Te- 
tinkishexaeder .  das  Rhombendodekaeder  und  da.q  Hexaeder  sind  zwar 
gleichfalls  dieser  Hemiedrie  unter\vorfen ,  ohne  jedoch  eine  wirkliche 
Gestallveründerung  zu  erleiden,  weshalb  sie  gerade  so  erscheinen»,  als 
ob  sie  holoedrisch  geblieben  waren.  Dessenungeachtet  sind  audi  sie 
als  hemiedrische  Formen  zu  beurtheilen .  solwld  isie  an  einem  Minerale 
vorkommen,  welches  Tetraeder,  Trigondodekaeder  und  andere  tetrae- 
drisch - semitesserale  Formen  zeigt;  sie  sind  nur  noch  scheinbar 
holoedrische  Formen ,  an  denen  gleichfalls  die  Hälfte  der  Fliehen  ver> 
schwunden  ist.  was  jedoch  die  Gestalt  unverändert  Ittsst,  weil  die  rück- 
ständigen Flachen  mit  den  verschwundenen  Flachen  in  dieselben  Ebenen 


*)  Bekanntlich  hat  Naumann  dieselben  Ansichten  schon  im  Jahre  1830,  in  seinem 
Leltrbuchtf  der  KrystallograpbiA,  ao^estelll,  und  ia  «einen  SfAleren  ScfariAen  lur  Gel- 
tung zu  brio^an  gesochl. 
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fallen.  Dies  wird  ix^sonders  eioleuchlend,  wenn  man  sich  eine  jede  der 
drei  Formen  durch  angemesaenc  Thoilung  ihrer  Flüchen  in  ein  Quasi- 
flexakisokUieder  verwandell,  und  daon  auch  für  sie  bucbsUkblich  genaa 
das  Gesetz  der  Hemiedrie  znr  VecwirfcliehuDg  bringt/* 

'  m 

,,ln  vorstehenden  drei  Figuren  stellen  die  schwarzen  Theile  dieje- 
nigen Flächenfcldor  vor,  welche  eigentlich  als  verschwunden  zu  den- 
ken, während  die  weiss  gelassenen  Flachenfcider  die  wirklich  rilck- 
sfandiii;en  sind.  Da  nun  aber  jedes  verschwindende  Kliiclionfeld  inil 
einem  Lk'ihcndon  Filichenfelde  in  eine  Klicne  fJllU ,  so  wird  in  der 
geometrischen  Krscheinu ngs weise  dieser  Formen  gar  Niehls  geän- 
dert werden,  obgleich  die  Bedeutung  ihrer  Fluchen  eine  ganz  andere 
ist.  Im  Hexaeder  B.  besieht  jede  Flttc|ie  streng  genommen  nur  aus 
zwei  an  einer  Diagonale  anliegenden  quadratischen  Feldern,  welche 
sich  aber,  weil  sie  in  eine  Et)ene  fallen,  zur  vollslHndigen  llexcieder- 
flache  ansdehneo;  ond  auf  ahnliche  Weise  verhält  es  sich  im  Rhomben- 
dodelaeder  und  Tetrakishexaeder  Diese  drei  Formen  sind  also  da,  wo 
sie  zugleich  mit  Tetraedern  vorkommen,  wenn  aoch  nicht  ihrer  Er- 
scheinung, 80  doch  ihrem  Wesen  nach  als  hemiedrische  Formen  zu 
deuten,  was  auch  durch  die  Berechnung,  und  llberdies  noch  dadurch 
bestätigt  wird ,  dasa  in  dem  aUgemeinen  Schema  des  Tesseralsystems 
der  gegenseitige  Zusammenhang  und  die  Uebergänge  der  Formen  ganz 
ungestört  erhalten  bleiben,  wenn  man  darin  diejenigen  vtor  Formen, 
welche  durch  die  telraedrische  Hemiedrie  eine  wirkliche  Geslaltvcrän- 
derung  erleiden,  mit  ihren  hemiedrisclien  Zeichen  einseijreibl." 

Die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  für  den  Fall  des  Boracils  zeigt 
.sich  auch  darin,  dass  an  seinen  Kr\ stallen  nur  solche  scheinbar  holoedri- 
schen Gestalten  (Telrakishexaeder .  Hhonibendodekaeder  und  Würfel 
mit  den  geneigtflüchig  hemiedrisclien  zusanmien  vorkommen,  weiche 
in  ihren  bemiedrischen  Formen  den  holoedrischen  gleich  erscheinen. 

Es  finden  sich  nun  an  den  Boracitkrystatlen  beide  hemiedrische 
Formen  des  Octaeders,  d.  h.  beide  Tetraeder,  und  wir  sind  bis  jetzt 
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niebi  im  Stande  eioeo  Gruod  anzugeben,  wamm  an  eioein  Krystalle  bald 
die  FIttchea  des  einen,  bald  beider  eneheinen ,  warum  bald  sammüiche 
Fluchen,  bald  nur  einzelne  und  zwar  in  Terscbiedeoer  GrOase,  ansge- 
biJdet  sind.  Wir  werden  daher  anch  nicht  noihwendig  Mmmtliche  Wai^ 
fei-  und  Rhombendodekaederflachea  eines  und  desselben  Krystaltes 
Siels  (der  Kurz»  wegen  mOge  der  Ausdruck  geslatlel  sdn)  nur  auf  Ecken 
von  einerlei  Art  jz.  B.  mil  glatten  TetraederflKchen)  oder  auf  die  sie  ver* 
bindende  Diagonale  zu  bezieben  beben ;  es  wird  eben  so  gut  der  Fall 
vorkommen  können,  dass  an  cioem  und  demselben  Krystalle  einige  Wür- 
fel-und  Rhombend odekaederflüchon  sich  auf  die  eben  genanaten  Würfel- 
ecken oder  die  sit*  veibindciirte  Ditigonalc,  die  übrigen  al)er  auf  die 
Ecken  mit  matten  ietraederllltchen  oder  die  sie  verbindende  Diagonale 
beziehon. 

Sollte  unter  den  WurlelÜüchen  eines  Boracilkryslalles  ein  solcher 
Unterschied  exisliren .  so  wird  sich  derselbe  durch  einen  elektrischen 
Gegensatz  zwischen  denselben  bemerklich  machen  müssen;  und  umge- 
kehrt, falls  sich  durch  die  Beobachtungen  ein  solcher  Gegensatz  in 
elekiriseher  fieziehoog  heraufistellen  sollte,  werden  wir  die  Fltteben 
eines  und  desselben  WuMbIs  nicht  als  gleichartig  betrachten  und  nicht 
auf  Ecken  oder  Diagonalen  von  einerlei  Art  bezieheB  dttrCm.  In  der 
Thal  esistirt  nun  zwischen  den  Wttrfelflftcben  ein  solcher  Unterschied, 
leb  werde  die  beiden  verschiedenen  Arten  von  Fltfcheo  als  Klecken  er- 
ster and  zweiler  Art  unterscheiden,  nnd  fugc  der  lelchiereo  Uebersicht 
wegen  gleich  binzn,  dass  die  Wttrfelflachen  erster  Art  biasiebifich  ihres 
elektrischen  Verhallens  im  Allgemeinen  mit  den  Würfefecken  mit  glat- 
ten TtUaedei  ilachen ,  die  Würfelflachen  zweiter  Art  dagegen  mit  den 
Wtlrfelecken  uiü  iauiicn  Tetraedcrnüchen  übereinstimmen. 
*        In  ähnlicher  Weise  hat  auch  Volger  (Versuch  etc.  S.  Iii  u.  1451 
seine  oben  S.  157  schon  er  vNaiinlen  Beobachtung:  n  über  die  üienno- 
elektrische  Beschaflenheit  d(T  kleinen  Würfelfladien  an  den  lelraedri- 
flchen  Boracitkryülailcu  vom  Schildsleine  gedeutet.   Er  sagt:  „Sie  (die 
genannten  WiiiTelflachen)  waren  sammtlich  beim  Erwärmen  negativ  und 
beim  Ericalten  stark  positiv,  also  anlilog,  woraus  hervorzugehen  scheint, 
dass  man  den  Boracit-Wurfling  hier  als  elektrisch-halbliogisch  und  zwar 
antilog-  (oder  rechts<)  hfilblingiscb  aiifzofassen  haben  wttrde.  Bei  einer 
Krystallisation  mit  vollzähligen  Flachen  sind  in  derTbat  die  elektrischen 
PoIaritUen  an  allen  Tbeilen  der  Krystalle  ausgeglichen  oder,  wenn  ihr 
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Gleichgewicbl  geslOrt  wird,  durchaus  gleichartig.  Nor  bei  HalbliDga- 
kryslallisalioDen  (HemiedrieeD)  zejgeo  sich  enigegengeselzte  PolaiiUlten 
ao  den  verschiedeoea  Theilea  eiDea  Kryslalla.  Kann  nun  der  Wurflliag 
und  der  KnöcfaHng  nicht  der  Form  und  Fittchenzahl  nach  btllblig  au^;e- 
biidet  vorkommen,  ao  acheint  es  doch,  als  ob  die  Httlbligkeit  sich  durch 
die  Elektricilit  zu  erkennen  gebe.  Es  wOrde  demnach  ein  Würfitng 
für  ü;ewöhnlich  als  +  WUrfling  zu  bezeichnen  sein  und  die  beiden 
..  Elokiro- llemiedrieen  , "  die  beiden  lilektricilfttsiiiilblinge,  in  welche 
d(M-.seH)e  zci  fallen  kann,  sind  der  -I- WUrfling  und  der  —  WUrfling.  Der 
>Viiiiln)g  des  limpelboracileij  isl  — Witrlling,  dem  — Tiniplinge  cnl- 
sprcchend .  \N  Jdirend  dagegen  der  Knocliling  bei  dieser  Sjieeies  odeii- 
bar  als  ■+-  Knüchiing  zu  belracbloo  ist  und  sich  dem  ■+■  limplinge  an- 
achliesst/* 

Um  eine  klare  Uebersicht  der  elektrischen  Vorgange  imt  den  Wur- 
felflttchen  der  ersten  Art  zu  geben,  wird  es  zweckm&saig  sein,  einige 
derselben  auaßihrlicher  au  behandeln.  Ich  wühle  dazu  zonttchat  die 
schon  früher  Öfter  benutzte  Flache  i  am  Kryslall  Nr.  I  und  ziehe  es 
der  grossem  Anschaulichkeit  wegen  vor,  aus  einer  Versuchsreihe,  bei 
welcher  der  ganze  Kryslall  mit  alleiniger  Ausnahme  der  genannten  Flädie 
in  Phitinsand  eingehüllt  war,  und  die  Spitze  des  PlallDdrahtes  der  Milte 
der  Flüche  i  milteist  der  Hebel  Vorrichtung  nur  genähert  wurde,  einen 
Auszug  niitzutbeilen.  Der  Kryslall  war  am  Morgen  auf  die  angegebene 
Weise  in  den  Plalinsand  eingesetzt  und  wiederholten  Prüfungen  unter- 
worfen worden ;  nach  einer  wenigstens  zweistündigen  L'nterbrecliung 
ward  er  aui  Nachuiittage  desselben  Tages  von  Ncueui  erhitzt;  aus  den 
bei  dieser  Erhil/nng  gemachten  zaIiInMchen  Beobachtungen  wähle  ich 
in  der  folgenden  Tubelle  nur  einzelne  in  solclier  Weise  aus.  dass  der 
ganze  Gang  der  Elektricilätscntwickelung  deutlich  erkannt  werden  karm. 
Der  Krystall  blieb  während  der  ganzen  Versuchsreihe  unangerührt,  auch 
wurde  ihm  die  Elcktricitat  niemals  durch  Bestreichen  mit  der  Flamme 
entzogen,  was  Übrigens  auch  keine  weaenüichen  Aendemogen  erzeugt 
haben  wurde. 
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t 

T. 

Elektricitat 

T. 

Elektricilät 

Art 

Starke 

Art 

SIfirke 

16o 

0 

0,0 

167* 

0,3 

30 

0 

0.0 

160 

0,4 

Auf 

37 

— 

166 

0.46 

56 

0,5 

173 

A  1 

0.4 

79 

1.0 

177 

0,2 

102 

0,6 

179 

0.9 

112 

0.1 

181 

____ 

0,1 

i  18 

-1- 

0,2 

183 

1.0 

-•- 

0,4 

186 

0.1 

145 

+ 

0,6 

188 

0 

0,0 

153 

1  + 

0,4 

Beim  Eintreten  der  Erhitzung  zeigt  sich  also  die  Flache  negativ, 
Qod  zwar  steigt  die  Stürke  der  Elektricitat  allmählig  und  nimmt  ebenso 
wieder  ab;  dann  fok'l  eine  positive  Periode.  Tn  dieser  ist  aber  der  Vor- 
gang etwas  anders;  die  Stärke  der  Eleklriciint  erreicht  ein  Maximiini 
bei  145®,  siokl  darauf  bis  zu  157®,  und  steigt  dann  nochmals.  Von  177« 
ao  tritt  die  lelzto  negative  Periode  ein;  auch  ia  ihr  geschieht  die  Zu-  und 
Abnahme  nicht  aOmahh'g,  sondern  nachdem  bei  179*  em  Maximum  von 
0,9  Skalentheilen  eingetreten  ist,  sinkt  die  Intensität  bei  181«  bis  0,1 
berab,  und  steigt  dann  bei  183*  wieder  bis  zu  1,0.  Ueber  188P  zeigte 
sich  der  Krystall  nicht  elektrisch. 

Eine  andere  am  Morgen  desselben  Tages  ebenfalls  an  der  Fläche  1 
aogestelJte  Versuchsreihe  zeiste  einen  durchaus  analogen  Gang  der 
Elektricitfttsentwickelung :  in  der  ersten  negativen  Periode  fand  ein 
aUmahUges  Zu-  und  Abnehmen  (Maximum  0,6  bei  70  und  80®)  statt ;  in 
dar  mittleren  bei  beginnenden  positiven  Periode  erschien  nach 
einem  Maximum  von  0,6  bei  1 30  bis  1 40*  ein  Minimum  von  0,3  bei  1 64 
bis  168^,  worauf  ein  neues  positives  Maumum  von  0,6  bei  166  bis  170* 
folgte.  Bei  173*  begann  die  dritte  negative  Periode;  nach  Erreichung 
eines  Maximums  von  0,8  bei  17S*  sank  die  Starke  bei  178®  herab  bis 
0,1,  wühreiiti  bei  180"  wieder  die  Starke  0,4  beobachtet  wurde. 

Ein  solches  Abnehmen  und  Wachsen  der  elektrischen  Intensität 
tODerbalb  einer  Periode  deutet  auf  eigenlhümliche  Vorgänge  hin,  die 
niOgUch erweise  in  solchen  Fällen,  wo  die  Abnahme  so  weit  fortschrei- 
tet, wie  in  der  obigen  dritten  negativen  Periode ,  nnter  günstigen  Um- 
sttndeo  an  der  Stelle  eines  blossen  Minimums  auch  eine  völlige  Umkeh* 
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rung  der  negativen  Elektricitöl  in  die  positive  hervorrufen  werden  köo- 
oeo.  Da  die  dritte  negative  Periode  sehr  rasch  verlauft,  und  eine  Um- 
kebrang  in  derselben,  Gills  sie  eintrttte,  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern 
würde,  so  wird  es  schwierig,  sie  wahrsunebmen.  Auch  habe  ich  wahrend 
der  steigenden  Temperalur  auf  der  Flache  I  die  Umkehning  nicht  beob- 
achtet, wohl  aber,  wie  ich  nachher  anfuhren  werde,  auf  den  Flachen  9 
und  6  desselben  WOrfels.  Dass  aber  dieselbe  auf  der  Flache  1  unter 
günstigen  Umstanden  ebenfalls  eintreten  kann,  beweisen  die  anmittelbar 
folgenden  Versuche  über  die  elektrischen  Erscbehiungen  beim  Bricallea. 

Die  nächste  Tahclle  cnlhüll  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  auf 
S.  197  im  Auszüge  mitgetheilten  Vorsuchsreihe.  Nach  dem  Auslüsclioii 
der  Lnmpe  zeigte  sich  die  FIftclio  1  nicht  elektrisch  bis  4  38",  dann 
wurden  folgende  Werihe  beoI)U(  iuet : 


T. 

'  Elektricitat 

Art  (Starke 

1 35» 

0,1 

133 

0,3 

130 

: 

0,7 

127 

1,0 

123 

+ 

0.9 

118 

0,2 

1  to 

0.9 

107 

+ 

0,2 

102 
» 

etc. 

0.2 

Da  mit  dem  Eintritte  der  mittleren  negativen  Periode  beim  Erkalten  die 
vorstehende  Versuchsreihe  abgebrochen  wurde,  so  will  ich,  um  eine 
voii.sUiiidige  Uebersicht  zu  geben,  die  wjjhreiid  des  Erkalleos  am  Mor- 
gen erballeneo  Resultate  im  Auszuge  mitUicilen. 


T. 
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0.3 

130 

+ 

0,4 

95 

iß 
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70 
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54 

0.8 
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46 
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H- 
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36 
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-H 

Ii 
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Iba  sieiil.  dass  die  Umkehrang  der  poflitiveo  Blelclricitai  io  der  ersten 
Periode  beim  ErkalteD  gleis  an  denelben  Steife  bei  4 18  oder  wie- 
derkehrt. In  der  milHern  negativen  und  ebenso  in  der  letzten  positiven 
Periode  beim  Brkallen  hebe  icb  dag^en  nur  ein  allmühliges  Wacbsen 
and  Abnebmen  der  Suirke  beobachtet.  Dem  allerdings  nur  schwach 
aoftretenden  Minimum  in  der  mittleren  positiven  Periode  bei  steigender 
Temperalnr  entspricht  also  bei  stekender  Temperator  weder  ehie  Um- 
kehmng,  noch  auch  nur  ein  Mintmum. 

Die  Fläche  2  des  KrysUilles  Nr.  I  glich  in  ihrem  Verhallen  der 
Fl;i(  hc  1;  sie  zeigte  also  beim  I''r\\armen  im  Aligemeinen  1  .  und 

Abkühlen  H  In  lit  r  dritten  negativen  Periode  beim  KrwSr- 

raen  wurde  aber  auf  dieser  Fläche,  wie  schon  zuvor  ervvühnl,  niclit  ein 
blosses  Minimum  von  negativer  Elektricilüt .  sondern  eine  vollständige 
rmkehrung  in  beobachtet.  Die  Flöche  war  —  bis  12ö**.  von  i  40  bis 
iH9^  -h,  und  dann  von  193* an  wieder  — .  In  dieser  letzten  Periode 
wurden  folgende  Elektricitoten  gemessen :  • 


T. 

Klektriciläl 

Art  l  StJirkc 

193» 

0.2 

194 

0,6 

1943 

0.5 

495 

+ 

0.1 

496 

-1- 

0.1 

197 

0.4 

200 

0,2 

SOI 

0 

0.0 

Beim  Abkühlen  ward  ebenso  gegen  Ende  der  ersten  positiven  Periode  die 
Umkehning  in  —  beobachtet,  wie  sie  vorhin  an  der  Fläche  1  i>esciirie- 
ben  worden  ist.  Da  der  Vorgang  daselbst  schon  spociell  erörtPi  t  wor- 
den, so  führe  ich  keine  einzelnen  Messungen  auf  der  Flache  2  an. 

Aus  den  letzten  Angaben  kann  man  wieder  ersehen,  wie  rasch 
diese  Umkebrung  vorUber  geht.  Man  mnss  also  die  einzelnen  Beobach- 
tungen so  schneü  als  nnr  möglich  auf  einander  folgen  lassen.  Es  ist 
aber  eben  aus  diesem  Grunde  nicht  ausführbar,  die  Umkehniog  in  allen 
Versuchsreihen  zu  verfolgen,  indem  das  Auge  des  Beobachters  die 
übermassige  Aostceognog  auf  längere  Zeit  nicht  aushalt,  namentlicfa 

wenn  die  eine  oder  andere  Periode  nnr  eine  schwache  BlektriciUtt 
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zeigt ,  und  die  Kraft  des  Seborgaoes  flir  die  firkenoong  und  Messung 
der  sehr  geringen  Ausschlage  aofge8|iBrt  werden  muss.  Iah  bebe  daher 
auf  saminüichea  Übrigen  Flüchen  des  Kryslalles  Nr.  I  die  Umkehning  ntchl 
speoiell  aafgesDcbt,  und  fond  um  so  weniger  Veranlassung  dazu*  als 
ich  dieselbe  ausser  auf  den  Flachen  i  und  2  anch  nngesacbt  auf  deo 
Flachen  3  und  6  des  genannten  Kryslalles  und  auf  ahnlich  beschaffenen 
FUichea  anderer  Kry stalle,  k.  B.  der  Flache  3  und  4  des  Kryslaltee  Nr.  II 
und  der  Fliehe  6  des  Kryslalles  Nr  VII  (am  lelzlero  Kryslall  sind  flber- 
hanpl  nur  zwei  Flachen  erster  Art)  antraf. 

Indess  kann  ich  doch  nicht  unterlassen,  hier  noch  eine  Bemerkung 
hinzuzufügen. 

Auf  der  Fläche  \  erschien  wahrend  (l«  r  ersten  positiven  Periode 
beim  Erkalten  die  ümkehrung  in  —  oiir  auf  sehr  kurze  Zeit,  so  dass 
das  sofort  wieder  erscheinende  noch  mehrfach  beobachtet  werden 
koonte.  Da  nun  diese  Umkehrung  durch  die  Vorgänge  im  ganzen  Kr>  - 
stall  bedingt  ist,  so  werden  geringe  Abweicliungen  in  dem  Erkalten  und 
den  Ableitungen,  sowie  die  jedenÜBklls  vorh.indenc  Verschiedenheit  in 
der  Stärke  der  Eleklricilät  auf  den  verschiedenen  Ecken  und  Flachen 
auch  Modificalionen  in  dem  Anftreten  dieser  ümkehrung  hervorbnngen. 
Infolge  solcher  Abweichungen  erhielt  die  Umkehrung  des  H-  in  «—  auf 
der  Flache  2  eine  solche  Ausdehnung,  dass  ich  das  —  vier  Hai  von 
117  bis  111*.  das  darauf  folgende  +  aber  nur  noch  ein  Mal  bei  140* 
beobachten  konnte,  worauf  dann  die  mittlere  negative  Periode  eintrat. 
Dabei  war  auch  die  Starke  dieses  —  auf  der  Flache  2  ^rüsser  als  auf 
der  Flache  4.  Diese  Ausdehnung  und  Starke  war  wohl  anch  derGrund, 
weshalb  die  entsprechende  RIektrieitat  beim  Erhitzen  in  der  letzten 
negativen  Periode  auf  dieser  Fläche  als  Umkehrung  erschien. 

Bei  der  Flache  2  war  allu  Aulaiciksamkeit  nülhig,  um  beim  ErkaU 
ten  die  Huckkelir  in  -H  nicht  zu  Übersehen.  Gibt  man  den  Abweichun- 
gen, welche  den  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  Flüchen  1  und  2 
bewirkten,  noch  etwas  grössere  Ausdehnung,  so  wird  die  negative  Um- 
kehrung sich  noch  mehr  erweitern  und  verstiirkeu,  und  die  Hilckkebr  in 
gar  nicht  mehr  beobachtet  werden  können.  Es  wii^  dann  nach  der 
ersten  positiven  Periode  des  Erkaltens  sogleich  eine  starke  negative 
Elektricitat  eintreten,  die  nicht  wieder  in  •+•  zurückkehrt,  sondern  nur 
schwacher  wird,  und  gleich  in  die  mittlere  negative  Triode  des  Brfcal" 
tens  übefgeht.  Und  dies  ist  in  der  That  der  Vorgang,  wie  er  sich  ans 
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den  aa^escbriebeoeB  Beobaditungen  sd  andern  Fliehen  er^bt.  Da  ich 
indesa,  wie  achoo  erwtthnt,  nicht  absiehtlich  nach  der^Dmkehrung  in  — 
und  der  Rttekkehr  in  h-  gesaefat  und  die  emzelnen  Mesaongen  nicht  mit 

grösster  Schnelligkeit  an  einander  gereiht  habe,  so  kann  möglicher* 
\?eise  auch  die  Rückkehr  zu  ■+•  in  derZwiscbenzeil  zwischen  zweiMe&- 
suugea  eingetreten  sein. 

Das  soeben  beschnebfne  Verhallen  finden  wir  z.B.  gleich  in  einer 
Versuchsreihe  auf  der  iiei>cii  der  Fläche  1  und  2  licarenden  Flache  3 
des  Kryslalles  Nr.  1.  Der  Kryslali  war  bis  220®  erhuzl  worden,  blieb 
uoelektriiicb  bis  zu  1 40**,  und  zeigte  dann  folgende  Elektricitaten : 
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Üass  die  bei  120"  auliietende  negative  ElektricitiU  der  auf  der  Fläclie  I 
und  2  beobachteten  Umkehrung  aus  -I-  in  —  entspricht .  geht  klar  aus 
der  vollkommenen  Uebereinslimmnng  der  Teinpeialur  hervor;  die  in 
vorstehendem  Auszuge  aus  einer  langem  Beobachtungsreihe  nach  dem 
eisten  starken  Auftreten  der  negativen  Elektricilät  sichtbare  Abnahme 
entspricht  der  Rückkehr  in  +  auf  den  Flachen  1  und  2.  Ich  werde 
übrigens  später  auf  S.  209  noch  eine  Versuchsreihe  an  der  Flache  3  noit- 
theilen«  m  welcher  nach  dem  —  bei  118  and  IIS*  nochmals  +  und 
Evrar  von  114  bis  90*  heohachlet  wurde.  Solche  Unlerschiede,  wie  sich 
zwiacheD  den  beiden  in  Rede  stehenden  Versuchsreihen  zeigen,  sind 
bios  Folge  eines  etwas  abgettnderten  Vorganges  beim  Erkalten. 

Gerade  ebenso  wie  bei  der  Flache  3  in  der  oben  milgelheillen  Ver- 
sochareihe  fiind  ich  heim  Erkalten  das  Verhalten  der  ihr  an  demaeUieo 
Kryatalle  gegenober  liegenden  Flüche  5;  bei  133*  poeiti?es  Bfaximnm 
(-1-1,0  Skth.),  dann  bei  123*  negatives  Maximum,  darauf  bei  113^  nega- 
tives Miniuium  ( —  0,1  Skth.),  und  dann  neues  negatives  Maximum  hei 
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1%  bis  57*  0,6  Skth.) ,  woran  sich  die  letzte  .positive  Periode  ae- 
sohloss. 

Durch  geeigoete  Erhitzung  üad  ErkeltuDg  wird  auch  auf  der  letzt- 
gensonten  FMche  nach  dem  Auftreten  der  negativen  Elektricitllt  steh 
BOchmalB  -h  hervorbringen  lassen,  wie  anf  den  vier  andern  Flüchen  I, 

%,  3  und  6  desselben  Krystaltes. 

Fassen  wir  also  das  Vorstehende  zusammen,  so  erhellt  daraus, 
dass  wir  auf  gewissen  WüiicHlaclien  der  Boracilkrj'stalle  zum  wenig- 
slen  ebenso  viele  Wechsel  beiiu  Erwärmen  und  Erkalteu  beoitachlen 
als  an  den  Ecken  uhL  .^lattcn  Tetraederflachen;  diese  Wurfelflachen 
orster  Art,  wie  ich  sie  bezeichnet  habe,  zeigen  also  beim  ErwJirmen 

—  -I  ,  und  beim  Erkalten  H  -i-.  Dem  ist  aber  noch  beizufügen. 

dass,  abweichend  von  den  wenigstens  bis  jetzt  auf  den  Wurfelecken 
wahrgenommenen  Vorgängen,  in  der  dritten  negativen  Periode  beim 
Erhitzen  auf  kurze  Zeit  noch  eine  ümkehrai^  in  + .  und  ebenso  in  der 
ersten  Periode  beim  Erkalten  auf  kurze  Zeit  noch  eine  Umkehrung  in  — 
auftreten  kann,  die  sich,  auch  wo  sie  nicht  sichtbar  wird,  doch  dnrc^ 
einen  eigenlhOmlichenGang  in  der  Starke  derBlektricitaten  kund  gibt. 

Da  diese  Umkehmngen  nahe  an  der  Grenze  des  Uebeiiganges  der 
höchsten  Perioden  in  die  mittlere  liegen,  so  gestatten  dieselben  auch 
eine  andere  Auffiissung,  die  ebenso  gut,  vielleicht  selbst  noch  mehr  ge- 
rechtfertigt ist,  als  die  oben  angegebene.  Anstatt  ntailicfa  diese  Umkeh- 
rungen zu  den  höchsten  Perioden  zu  rechnen,  können  wir  dieselben 
auch  in  die  obersten  Theile  der  mittleren  Periode  verlegen. 

In  der  ausführlich  milgellieilleii  lieobdciitungsreihe  auf  der  Flä- 
che 1  zeigt  sich  in  der  minieren  Periode  beim  Erhitzen  gleich  anfangs 
ein  starkes  Anwachsen  der  [)Ositiven  Eleklriciliit ;  dies  ist  nicht  immer 
der  Fall,  sondern  hüutig  bleibt  die  Elektricitiil  nach  dem  ersten  Er- 
scheinen dieser  Periode  schwach  und  steigert  sich  erst  stark  gegen  das 
Ende  derselben,  kurz  vor  dem  Eintreten  der  dritten  Periode.  Diese 
starke  positive  Eleklriciiai  zu  Ende  der  mittleren  postUven  Periode  beim 
Erhitzen  würde  also  der  oben  auf  der  Fläche  3  angegebenen  slarkea 
negativen  Elektricitüt  zu  Anfeng  der  zweiten  Periode  l)eim  Erkalten  entr 
sprechen. 

Dass  die  beobachteten  Intensitäten  der  in  jeder  Periode  in  der 
Mitte  der  Wttrfeiaacheo  vorhandeneA  Elektricititen  je  nach  der  Art  der 
Erhitzung  und  Abkühlung  etwas  variiren,  ist  natttritch,  weil  ja  der 
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gtnxe  Kryslall  beim  Erhilzea  und  Erkalten  in.  sdiieo  verschiedenen 
Schiebten  nicht  einerlei  Temperatur  besitzt,  und  die  Aenderung  dieser 

Temperatur  von  aussen  nach  innen  gar  sehr  von  der  grossem  oder 
geriugern  Geschwjudigkeil  des  Ethitzeus  und  des  Krkaltens  abhängt. 
Namentlich  ist  es  die  mittlere  Periode,  die  sich  so  zu  sagen  beim  Ab- 
kühleo  bisweilen  versleckt,  wie  ich  auch  schon  S.  170  nachgewiesen 
habe.  Das  Mittel,  sie  wahnu  limbar  zu  oiachen,  besieht  einfach  iu  eiuer 
verlangsamten  Abkühlung  oder  in  einer  nur  bis  zur  zweiten  Periode 
gehenden  Erhitzung. 

Nähert  man  den  Plaliodraht  der  Krystallflnche  nicht  mittelst  der 
Hebelvorrichlung.  sondern  einfach  mit  der  Hand,  so  ist  es  möglich,  fast 
gleichzeitig  mit  der  Mitte  der  Flttche  auch  deren  Winlteipunkte  zu  un- 
tersuchen.  Durch  sotehe  Prüfung  ergab  sich  z.  B.  die  Flttche  i  des 
Krystalles  Nr.  I  stets  meridich  stttrker  elektrisch  als  ihre  Winkelpunkte. 
Aus  dieser  Angabe  darf  indess  nicht  sofort  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  die  Mitte  dieser  FIficbe  in  Wirklicbkeit  stets  starker  elektrisch 
war  als  ihre  Winkeipunkle;  es  werden  nttmlich  durch  den  Ausschlag 
des  Blektrometers  nur  die  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  der  Elek- 
tricitat  des  Krystalles  auf  den  genäherten  Draht  gemessen.  Man  sieht 
aber  leicht ,  dass  selbst  unter  Yoraassetzung  einer  gleichförmigen  oder 
selbst  an  den  \V  inkelpunklen  ein  wcuig  stftrktMea  IJeklricUät  die  Bewe- 
gung des  DralUcs  gegen  die  Mitte  der  Fläche  infolge  der  ringsum  he- 
genden elekinx  hen  Massen  eine  stärkere  Verfheilung  im  genitherlcn 
Drahte  erzeugen  umss ,  als  die  Hewegung  d  ssi  ll  en  gegen  einen  Win- 
kelpunkt.   Auch  die  Berührung  der  vcrschiedeuen  Stellen  entscheidet 
nichts,  indem  bei  niedern  Temperaturen,  wo  sie  allein  anwendbar  w  äre, 
die  Uauptwirkung,  welche  den  Ausschlag  im  Elektrometer  erzeugt,  stets 
eine  Verl  heil  ungs  Wirkung  ist.  Gibt  die  Berührung  einen  starkem  Ausschlag 
als  die  blosse  Annäherung  des  Drahtes,  so  ist  dies  fast  nur  eine  Folge 
der  grossem  Nahe.  Uebrigens  ist  die  Zunahme  des  Ausschlags  durch 
Berttbrung  in  niederen  Temperaturen  gegen  den  durch  blosse  Annähe- 
rung bewirkten  nicht  so  bedeutend,  wie  man  wohl  ghiuben  nMichle.  Selbst 
wenn  die  Spitze  des  Platindrahtes  bei  der  Annäherung  mittelst  der  He- 
belvorrichtung noch  um  eine  mit  blossen  Augen  erkennbare  Grosse  von 
der  Mitte  der  Wttrfelflache  absteht,  so  wachst  je  nach  den  Umstanden 
der  Ausschlag  durch  die  Berührung  nur  im  Verhallniss  von  etwa  2:3, 
oder  1:2. 
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Mit  dem  im  vorhergeheoden  AbscbwCto  beschriebenen ,  ganz  be- 

sliiiimt  auggeprägten  Verhalten  einer  Anzahl  von  Würfelflachcn ,  stim- 
uiini  nun  aber,  wie  ^chou  ituij,üdtiaiet ,  die  Vorgänge  auf  vielen  anderu 
Würfelflachen  nicht  Uberein;  während  die  zuvor  behandelten  WUrfel- 
flnthen  erster  Art  im  Allgemeinen  sich  in  ihrer  Polarit<it  denjenigen 
VViirfeleckeu  ansclilit^^on,  welchen  glatte  Telraed  rllüchen  enlspreclien, 
folgen  andere  VVürtoillaclicn ,  die  ich  jetzt  als  WurrclflächeD  zweiter  Art 
bezeichnen  will,  in  ihrer  elektrischen  Yerthetiung  im  Ganzen  den  Wur- 
felecken  mit  rauben  Tetraederflachen.  Ich  weide  zunächst  die  strenge 
Nachweisung  geben ,  dass  in  der  Tbat  solche  den  Wurfelflächen  erster 
Art  gewiflsermauen  polsrisch  ealgegengesetzte  Flachen  euslireo;  was 
am  kltrsealeD  und  sichersten  durch  Mittheilung  eines  Aiisxugs  aus  ^ner 
Versnciisreihe.  die  ich  auf  einer  Flache  zweiter  Art  ausgefllbrt  habe, 
geschehen  wird.  Dazu  wähle  ich  die  Wttrfelflache  fi  des  sfMIter  als 
Nr.  vn  hezetchneten  Bomeitwürfels,  weil  sie  erstens  hinreichend  slarke 
Blektridtat  g^bt,  und  zweitens  so  zahlreiche  Beobachtnngsreihen  an  ihr 
ausgeführt  worden  sind,  dass  nur  kein  Vorgang  auf  derselben  unbe- 
kannt geblieben  ist. 
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lo  der  vorsteljenden  Tabelle  führe  ich  indess,  wie  schon  angedeutet, 
der  KUrie  wegeo  aus  den  sehr  zahlreichen  Messungen  einer  Versuchs- 
reihe  nur  so  viel  Einzel wertbe  an,  als  nöüug  sind,  um  den  Fortgang 
der  Braeheinungen  vollständig  zu  übersehen. 

Vei^lteichen  wir  siinllcfast  die*  wtthrand  steigender  Temperatiir  auf 
der  Flache  2  des  Krystalles  Nr  VII  beobachteten  Blekiricitaten  mit  den 
Hilter  gleichen  UmsUlnden  anf  den  Flüchen  erster  Art  ivahrgenommenen, 
so  zeigt  sich  zvvisciien  dei-  vorstehenden  und  der  auf  S.  197  mitgetheilten 
Tabelle  ein  vollständiger  polarer  Gegensatz.  Wahrend  aul  der  Mitte  der 

Wurfelflache  erster  Art  die  Reihenfolge  — H  gefunden  wurde,  ercab 

äch  auf  der  Mitle  der  Wurfelfläche  2  des  Krystalles  Nr.  YII  die  Heiheniolge 
+ — h;  ob  die  ümkehningen,  wie  man  vielleicht  aas  den  Temperatur- 
aogaben  sobliessen  konnte .  aof  der  letztem  FlAche  etwas  frtther  eintre- 
lea,  moss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  indem  nicht  blos  die  Tiefe  des 
Eiolauchens  des  Thermometergeftsses  in  die  Biseofeile ,  sondern  auch 
die  Grosse  der  erhitzenden  Flamrae  und  die  Dimensionen  des  Krystalles 
(welche  letztem  bei  Nr.  I  und  Nr.  VII  sehr  verschieden  sind)  auf  den 
Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  Thet monieiers  und  der  in- 
nen KrystallniassG  eiueti  wesentlichen  Einnii>s  liaben. 

EigeDlhilxnUcb  gestalten  sich  die  elektrischen  Erscheinungen  auf 
der  Fläche  S  des  Krystalles  Nr.  VII  beim  Erkalten;  ihre  Mitte  zeigt  erst 
kone  Zeil  -H ,  dann  ,  darauf  +  und  zulelzi  wieder  — .  Eine  Ver- 
gleichnng  des  zweiten  Abschnittes  der  vorstehenden  Tabelle,  welcher 
dis  Braeheinungen  beim  Erkalten  angibt,  mit  den  auf  S.  198  mitgetheil- 
len  BsobaehtuDgen  an  einer  Flache  erster  Art  ergibt  zwischen  den  bei- 
dn  Flachen  (2  des  Krystalles  Nr.  Vü  nnd  1  des  Krystalles  Nr.  1)  innei^ 
lialb  der  beiden  letzten  Perioden  von  etwas  über  iOO®  an  abwärts  einen 
vollsläüdigpn  Gegensalz;  wahrend  die  FUiche  erster  Art  in  ihrer  Mi(to 
von  104  bis  40°  — ,  und  darauf  -+-  darbot,  linden  wir  aul  der  Mitte  der 
Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  gerade  entgegengesetzt  von  1 4  0  bis  55*^ 
■f»  ond  duanf  .  Oberhalb  der  Temperaturen  von  104  oder  i  \  0^  fin- 
den wir  auf  den  Flachen  erster  Art  im  Allgemeinen  eine  positive  Periode, 
weleher  auf  den  Flachen  zweiter  Art  eine  negative  entspricht. '  So  weit 
kt  der  elektrische  Gegensatz  bekier  Flachen  vollständig  vorhanden. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  el^trischen  Erregungen  werden 
nun  aber  (bei  sehr  hohen  Wärmegraden)  wahrend  des  Erkaltens  auf 
^ideriei  t  icichen  noch  den  eben  geoanntea  Elektricilälen  eotgegeo- 
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geseizle  Pohritilten,  also  auf  den  Flüchen  erster  Art  eine  negative,  und 
auf  den  Fliehen  zweiter  Art  eine  positive  Elektrisirung  beobachtet ;  je- 
doch mit  dem  Unterachiede.  dass  auf  den  Flachen  erster  Art  die  nega- 
tive ElektridlSt  als  Umkehrung  zu  Ende  der  ersten  positiven  Periode, 

dagegen  auf  den  Flachen  zwei  (er  Art  die  positive  KleLtricitüt  vor  der 
hochälen  negaliveti  Periodo  auririll. 

Durch  eigcnds  nui  tjröüiiter  Vorsicht  und  Sorgfalt  angestellte  Ver- 
suche habe  ich  mich  versichert,  dass  die  zu  Anfang  der  Abkühlung  auf 
den  Flächen  zweiter  Art  erscheinende  positive  Elektricilflt  nicht  etwa 
zubilligen  Störungen,  z.  ß.  einer  Berührung,  ihre  Entstehung  verdankt. 
Um  sie  auf  der  Fläche  2  des  Krystalies  Nr.  VII  wahrzunehmen,  ist 
durchaus  keine  Berührung  nölhig ;  una  vor  jeder  Berllhrnng  sicher  zu 
sein,  habe  ich  das  stumpfe  Drahtende  selbst  nur  bis  auf  i  Linie  gentthert. 
ond  dennoch  ganz  bestimmte  positive  Ausscblttge  des  Goldblttttchees 
im  Elektrometer  erhalten. 

Ungesucht  habe  ich  diese  .kurze  positive  Periode  zu  Aofimg  der 
ErkaHung  auch  auf  andern  WOrfelfltIchen  zweiter  Art,  z.  B.  auf  der 
Flache  3  desselben  Krystalies.  sowie  der  Flüche  4  des  Krystalies  Nr.  V 
wahrgenommen,  weshalb  ich  nicht  zweifele,  dass  sie  ein  allgemein  auf 
den  Worfelflächen  zweiter  Art  vorhandener  Vorgang  ist,  was  besonders 
durch  die  in  einem  der  folgenden  Abschnitte  beschriebenen  Erscheinun- 
gen, wie  sie  bei  der  Berührung  stark  eiiiitzter  Kiystalle  beobachtet 
werden,  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Dies  schheüst  aber  nicht  aus, 
dass  diese  kurze  positive  Periode  nicht  durch  l)esondere  Krivaltungswei- 
sen  mit  der  uuuiittulbar  folgeuden  negativen  zusammenfallen  und  von 
letzterer  als  der  stärkeren  in  ihrem  Auftreten  entweder  sehr  gescfiwiichl, 
oder  selbst  ganz  unterdrdckl  werden  kann ,  weshalb  es  mich  nicht  ver- 
wundern würde,  wenn  sie  bei  blosser  Annttherung  in  einzelnen  Fallen 
durch  das  Experiment  nicht  nachweisbar  sein  sollte,  eben  so  wenig,  als 
wenn  der  ihr  entsprechende  Vorgang  bei  steigender  Temperatur  auf 
dem  Wege  des  Versuchs  von  mir  nicht  aufgefunden  werden  konnte. 
Scbon  bei  den  WUrfelflachen  erster  Art  zeigte  sich  bei  steigender  Ten- 
perator  die  in  die  höchste  negative  Periode  feilende  positive  Einsdial- 
tung  viel  schwächer,  als  beim  Erkalten  die  entspfechende  negative,  und 
.wurde  Öfter  nicht  gefunden,  wo  die  letzlere  beim  Erkalten  deutiich  auf- 
trat; gerade  ebenso  eniziebt  sich  auf  den  Flächen  zweiter  Art  auch  die 
negative  Periode  bei  hoher  steigender  Temperatur,  welche  der  positiven 
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beimBegina  desErkalteos  entspricht,  fiilte  sie  ttberbaupt  vorhandea  sein 
sollte,  der  BeobBchlang  bei  blosser  Aonfiberaiig  des  Drabtendes;  durcb 
BerObmng  mit  ietztenn  ist  sie  aber  nicbt  mit  Bestimmtheit  nachweis- 
bar, indem  solche  bei  dieser  Temperatur,  wie  ich  später  noch  ausführ- 
lich aageben  werde,  stets  einen  po^iiiven  Ausschlag  hefert. 

Da  die  positive  Periode  zu  Anfancc  des  Erkaltens  nur  kurze  Zeil 
(gewöhnlich  viel  kurzer  aU  in  der  oben  initgetheillen  Versuchsreihe) 
dauert,  so  wird  es,  wenn  sie  unerwartet  eintreten  sollte,  schwierig, 
sie  zu  beobachten,  falls  sie  nur  schwache  Intensität  besitzt.  Es  ist  am 
t)esten,  durch  einen  vorlaufigen  Versuch  ungefähr  auszumitteln,  bei  wel- 
chem Stande  des  Thermometers  während  der  Abkühlung  die  höchste 
oegative  Periode  eintnlt ;  dann  kann  man  bei  einem  unmittelbar  darauf 
folgenden,  genaa  unter  denselben  Umstünden  aogesteliten  Versuche  das 
Auge  bis  zu  den  etwas  oberhalb  jenes  Standes  liegenden  Temperalur- 
graden  ausruhen  lassen,' und  darauf  unausgesetzt  beobachten,  ob  die 
schnell  auf  einander  folgenden  Anntthemugen  der  Drahtspitze  mittelst 
des  Hebels  positiveiektrischeAosschllige  erzeugen. 

tJm  die  elektrische  Beschaffenheit  einer  Flüche,  ob  sie  der  ersten 
oder  zweiten  Art  beizazühlen  ist,  mit  Sicherheit  zu  bestimmen ,  sohemt 
es  nicht  nöthig  zu  sein,  auf  derselben  silmmttiehe  P^oden  sowohl  bei 
steigender  als  bei  sinkender  Temperatur  zu  beobachten.  An  den  IJoracit- 
kryslallen  sind  von  imi  ubtuh;iM[)i  über  80  Würfelflächeu ,  und  du  von 
uni^etala  die  Hälfte  durch  alle  l'eiioden  beim  Erwärmen  und  Erkalten 
unforsncht  worden;  es  ihi  mir  dabei  kein  Fall  vorgekommen,  wo  nicht 
die  licöcliailenbejl  der  Fläche  sich  aus  de  n  zu  Anfang  des  Erwiirnions 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  beobachteten  Eleklricitüten  unzweideutig 
hätte  bestimmen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  in  beiden  einander  ent- 
sprechenden Perioden  polarisch  entgegengesetzt  elektrische  Zustande 
wahi^nommen  worden  sind.  Ich  habe  es  daher  auch  nicht  filr  nOthig 
erachtet,  bei  der  ttbrigeo  Hälfte  der  Flächen  die  Erhitzung  ober  80^ 
steigen  zu  lassen,  zumal  ich  aäs  gewissen  Gründen  manche  Krystalle 
nicht  gern  sdir  hohen  Temperaturen-  auszusetzen  wünschte.  In  dem 
spätem  Kapitel,  welches  die  speciellen  Angaben  ttber  die  an  jedem  ein- 
zelnen Krystalle  vorkommenden  Flächen  enthalt,  werde  ich  indess  stets 
beifügen,  ob  die  Beobachtungen  doreh  simmUicbe  Perioden  fortgesetzt, 
oder  nur  auf  Temperaturen  unterhalb  der  Siedehitze  des  Wassers  be- 
schränkt  worden  sind. 
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AbweichuDg^en  von  dem  in  deu  letzten  beiden  Abschnitten  angegebe- 

Den  Verhallen  heim  Erkalten. 

j 

Schon  oben  S.  170  habe  ich  umständlich  den  Einfluss  dargelegt, 
welchpn  dip  Art  des  Ei  kaUeus  auf  die  in  der  Mitle  einer  Wiirfelfläche 
walirDehnibarcn  Elektricil^len  ausUbl.  In  dem  dort  behandeilen  Falle 
war  es  spcoifll  die  mittlere  negative  Periode  beim  ErkflUen,  welche 
durch  sclmelies  Sinken  der  Temperaliir  par  nicht  hervortrat.  Indess 
kommen  auch  Falle  vor,  wo  andere  Perioden  durch  zuf^Higes  Zusam- 
mentreffen von  LiiisUindeD  unsichtbar  werden.  Durch  zweckmässige 
Abänderungen  der  letzteren  geUngt  es  dann,  falls  der  Krystall  nichl  (gar 
SU  schwach  elektrisch  erregt  wird,  in  den  alienneislen  FttUeo  die  ver- 
steckten Perioden  hervortreteo  zu  lassen. 

Trifll  dies  Versehwinden,  wie  z.  B.  in  dem  S.  470  behandelien 
Falle  eine  mittlere  Periode,  so  ist  das  Vorbandensein  derselben  sehr 
leicht  aus  der  Ab-  und  Zonahme  der  elektrischen  Inteositdlen  zu  erken- 
nen. Unangenehmer  ist  es,  wenn  die  mittlere  Periode  beim  Erkalten  die 
letzte  Periode  überdeckt,-  wodurch  dann  die  eigaithomliche  Anomalie 
zu  entSieben  scheint,  dass  die'  Fliehe  zn  Anflinge  des  Erwttrmeos  die- 
selbe  Polarität  zeigt,  wie  beim  Erkalten ;  geduldiges  Ausharren  bis  der 
Krystall  nur  noch  wenige  Grade  Uber  die  Zimmertemperatur  erwürml 
ist,  reicht  übrigens  gewöhnlich  sich  von  dem  Vorhandensein  der 
letzten  Periode  beim  Krkalten  lliatsüchlich  zu  Uberzeugen. 

Da,  wie  oben  gesagt,  je  nach  der  Art  und  Weise  des  Erkaltens 
Abweichungen  von  den  in  den  letzten  beiden  Abschnitten  angegebenen 
Erscheinungen  nicht  blos  mugiicli  erscheinen,  sondern  sogar  auch  that- 
sBchlich  von  mir  beobachtet  worden  sind,  so  halle  ich  es  für  meine  ganz 
besondere  Pflicht,  durch  specielle  Versuche  darzutbun,  in  welcher  Weise 
and  in  welcher  Grosse  dieselben  auftrelen. 

Ich  wühle  zunächst  die  Flache  3  des  Kry Stalles  Nr.*  I.  Schon  oben 
S.  201  ist  eine  Versuchsreihe  Ober  dieselbe  milgetheilt;  darnach  zeigte 
der  Krystall  beim  Erkalten  von  440  bis  -h,  dann  bis  zn  W  her> 
ab  — ;  beim  vorhergehenden  Erhitzen  waren  alle  drei  Perioden  — 
regelmSssig  beobachtet  worden.  In  einer  andern  Versacbsreihe ,  in 
welcher  der  Krystall  seit  48  Stunden  nicht  erhitzt  worden  war,  erhielt 
ich  beim  Erhitzen  ganz  dieselben  Erscheinungen ,  wie  bei  der  oben  er- 
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walinteo,  beim  Erkalten  degegen  die  fotgendea  auszugsweise  nittge- 
iheHlen  elektrischen  ImensitllteD. 


T. 

ElektriciUit 
Art  j  Stäirke 

T. 

Eleklriciliit 

Art  1  SCirke 

UO» 

0,3 

100« 

H- 

0.5 

i:U 

1,4 

90 

1 

0,05 

124 

80 

0.2 

ü.y 

,  öö 

l,ö 

0.2 

i  3^ 

0.7 

412 

0.2 

22 

0,1 

110 

-»- 

0,3 

21 

0 

0.0 

107 

1,0  1 

1  20 

0.1 

Wahrend  also  anf  S.  204  die  positive  Periode  unter  1 1S«*  nicht  wieder 
sichtbar  ward,  sondern  blos  durch  eine  Schwächung  sich  ankündigte, 
ist  sie  tu  der  vorstehenden  Tabelle  sehr  stark  und  andauernd  vorbanden 
gewesen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  ich  zwe»  Versuchsreihen  Uber  die 
Fliehe  4  am  Krystall  Nr.  II  vorlegen;  ich  will  nur  einzelne  Messungen 
aus  denselben  mittheilea  und  beidie  Reiben  gleich  neben  einander  siellett. 


T. 

Ele 

Art 

klricitai! 
StSrke  1  ^\ 

Elektricil^t 
Art  i  Stärke 

s—  

170» 

-4- 

0,3  : 

158 

-h 

1,0 

152«;  + 

0,15 

140 

-1- 

0,1  ■ 

148 

0 

0.0 

135 

0.2 

142 

0,1 

130 

■1.0  1 

132 

0.4 

140 

0.3  ; 

423 

0.05 

8ö 

0.2 

400 

-1- 

0.4 

50 

0.3  1 

82 

-h 

0,15 

40 

0.25  1 

72 

-1- 

0,15 

32 

-h 

0,1  1 

50 

0 

0.0 

22 

0.5 

45 

0.05 

37 

0.1 

30 

H- 

0.7 

28 

0.4 

Hau  sieht,  wie  Jemand,  der  z.  B.  die  Flache  3  des  Krystalles  Nr.  I 
selbst  bis  zu  22*  desThemomelersabktthlen  lllsst,.  dennoch  Irolz  dieser 
schon  weit  vorgeschrittenen  Brkaltung  dieselbe  EleklricitSt  findet,  wie  zu 
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Anfimg  des  Erfaitzens«  so  diM  zwischeD  beiden  Zusumden  beim  Ende 
des  Erkaltens  und  beim  Beginn  des  Erkitzens  kein  polariscber  Gegen- 
satz vorbanden  za  sein  scheint.  Hat  man  aber  die  elektrischen  Erschei- 
nongen  bei  steigender  Temperalor  durch  alle  Perioden  und  ebenso  bei 
sinkender  mit  Genauigkeit  beobachtet,  so  kann  ober  die  elektrische 
Natur  der  Flache  auch  nicht  im  geringsten  ein  Zweifd  obwalten. 

Wie  wenig  einzelne  Vorgänge  beun  Erkalten  fbr  sieb  allein  im  Stande 
sind ,  die  elektrische  Natur  der  Flüchen  zn  bestimmen ,  geht  z.  B.  klar 
aus  clor  zwoiten  Versuchsreihe  der  letzten  Tabelle  hervor.  Ein  Jeder, 
dem  blos  die  in  dieser  Tabelle  während  der  Abkuliluni^  von  I  ii'  bis  37* 
ausgefiii»rfen  Bcobiichlungen  vorgelegt  werden,  wird  vulLsUnidig  im 
Ungewissen  sein,  ob  er  die  Flüche  der  ersten  oder  der  zweiten  Art  zu- 
rechnen soll  denn  ancli  bei  der  FlUche  zweiler  Art  Hingt  ja  die  beim 
Erkalten  wahrnehmbare  Erregung  mit  ■+-  an.  Dagegen  sind  stet«  die 
Vorgänge  bei  steigender  Temperatur  entscheidend,  weshalb  ich  auch  anf 
sie,  wie  früher  schon  hervocgehoben,  das  Hauptgewicht  lege. 

Nach  Erläuterung  der  Vorgänge,  welche  je  nacli  den  Modificationen 
beim  Erkalten  auf  der  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I  und  der  FIflcbe  4 
des  Krystalles  Nr:  II  wahrgenommen  werden,  eigibl  sich  die  Erklamug 
einer  scheinbaren  Anomalie  von  selbst 

Unter  den  s^mmtlichen  von  mir  unlersnchten  Wilrfelflächen  gibt  es 
nur  eine,  die  Flache  i  des  Krystalles  Nr.  VIII,  bei  welcher  es  mir  nicht 
hat  gelingen  wollen,  zn  Anfange  der  Erwärmong  und  zu  Ende  der  Er- 
kaltung polariscb  entgegengesetzte  Bleklriciläten  zu  beobachten ;  leider 
sind  die  auf  der  genannten  Flache  erregbaren  Eiektriciiäten  äusserst 
schwach,  so  dass  es  nicht  einmal  m^iglich  ist,  die  verschiedenen  Perio- 
den beim  Krhilzen  durch  blosse  Annäherung  des  Drahtendes  wahrzu- 
nehmen. Wo  aber  Berülirungen  nOlhisr  gewesen,  bleiben  die  auf  solche 
Weise  gewonnenen  Uesultate  stets  mit  einer  gewissen  Unsiclierlieil  i)e- 
haftet;  und  dies  gilt  vor  Allem  von  den  in  böhern  Temperaturen  ge- 
machten Beobaclilungon. 

Die  Fläche  i  des  genannten  Krystalles  ist  mehr  als  1 1  Mal  unter 
den  verschiedensten  Umständen  erhitzt  und  abgekühlt  worden ;  aber 
stets  gab  sie  zu  Anfonge  der  Erhitzung  und  gegen  Ende  des  Erkaltens» 
so  hinge  sie  überhaupt  elektrisch  blieb,  negative  Eleklricität. 

Lassen  wir  zufolge  des  Fraheren  die  Beobachtungen  beim  Erwar- 
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meo  als  ealscheideiid  gelCen ,  wo  ist  die  PlHche  1  den  Flicfaen  erster  Art 
zBZPzllbleii. 

Doch  sei  hier  beiläufig  bemerkt,  dass  man  auch  bei  Beartbeilong 
der  20  Anfange  des  Brhitzens  entstebenden  Elekiricitttten  Hiit  Yorsicbt 
zu  Werke  gehen  nrass,  indem  manche  Krystalle  die  von  einer  vorber- 
geheoden  Erkaltung  berrohrende  ElektricitSt  sehr  lange  festhalten.  Die- 
ses scheinbare  Fortdauern  der  von  der  Erkallung  herrührenden  Elek- 
tricitai  entsteht  allein  dadurch,  dass  \\u  die  \\  annee;rade  an  einem  in 
die  EiscDfeile  eingetanchlen  Thermometor  ablesen,  dagegen  uns  über 
die  wahre  TtMiiperalur  iia  Innern  der  Krystalle,  die  sehr  schlechte 
Wärmeleiter  sind,  in  völliger  Linkcnntniss  befinden.  Will  man  nach 
Möglichkeit  diesen  Fehler  ausschliessen ,  so  muss  man  an  einem  kurz 
xavor  nicbi  erhitzten  Krystalle  die  Beobachtungen  anstellen;  leider 
aber  Beigen  die  meisten  Krystalle,  wenn  sie  längere  Zeit  nicht  erhitzt 
worden  sind ,  bei  Temperataren  von  60  oder  70^  keine  oder  nur  sebr 
Gcbwacbe  elektrische  Erregangen,  wie  schon  mebrfoch  erwübnt  worden 
ist.  Mobs  man,  um  dem  letzterwähnten  Uebelstande  zu  entgehen,  den 
Krystall  zuvor  erwürmt  haben,  so  ist  es  zweekmSssig,  denselben  mOg- 
Kchst  tief  abktthlen  zu  lassen. 

Ich  will  das  Gesfligte  durch  ein  Bespiel  erlünlem.  Die  Flache  2  des 
byslalles  Nr.  II  ist  eine  FItIche  erster  Art,  moss  also  zu  Anfiing  des 
Eriiitzens  negativ  sein.  Als  der  Krystall  zovor  nicht  erhitzt  war  und  die 
Flamme  der  Lampe  sehr  gross  brannte ,  zeigte  die  genannte  FIttche  sich 
uoelektrisch ,  bis  dass  das  Thermometer  90**  stand;  da  erst  wurde  sie 
— ,  später  erschien  -+- ,  und  zuletzt  wieder — .  Beim  Krkulten  ward 
+  — -f.  beobachtet.  Als  das  Thermometer  bis  .10°  gesunken  war,  bc- 
sass  die  Fläche  noch  positive  Elekiriciläl;  nach  neuem  Anzünden  der 
Lampe  blieb  in  ihrer  Milte  positive  Elektricitat  wahrnehmbar,  bis  das 
Thermometer  85*  zeigte.  Als  der  zuvor  nicht  crwtlrmtc  Krystall  Nr.  II 
mittelst  einer  kleinen  Flamme  erhitzt  wurde,  blieb  die  Flache  2  nur  un- 
elektrisch bis  42®,  wo  —  erschien.  AbgektthH  bis  23<>,  wo  sie  +  0,3 
zeigte ,  blieb  bei  neuer  Erhitzung  eine  schwache  positive  Polarität  bis 
5^;  erst  bei  W  ward  deutlich  —  wahrgenommen.  Als  der  Krystall 
nach  mehreren  anderen  Versuchen  bis  18*  abgekühlt  war,  wobei  er 
^  0,5  zeigte,  kehrte  sich  nach  dem  Anzttnden  der  Lampe  mit  kleiner 
Flamme  die  positive  schon  in  negative  um,  als  das  Thermometer  erst 
9»  erreicht  balle. 


SdtUesslieh  mim  ieh  noch  bemericeB.  da»  wenn  ich  miob  so  ani- 
drUckea  darf,  eioigo  Fluchen  sich  gegen  geringe  HodiBcalionen  der  ioB" 
■  aem  Bediogongen  empfindlicher  zeigen  aia  andere,  and  swar  hat  jede 
solche  Flüche  eine  gewiaae  Neigung  zo  einer  beaümmien  Art  und  GtOB» 
von  Ahweiofaongeo,  die  emer  apedellen  Unterauchnng  unterworfen  wer- 
den mOaaen,  wofern  man  nicht  Irrangen  anageaelzt  aetn  will. 

Ueber  die  Ansbreitang  der  Elektricittten  auf  den  Wnrfelfläcken. 

So  grosse  Vorzüge  die  Annaherang  der  Di  ahlspitze  mittelst  der 
Hebelvorrichlung  auch  besitzt,  weil  man  niemals  ReibungselektricitlU 
zu  ftirchten  hal,   inni  wena  die  Ann^iimrung  in  einer  Versuchsreihe 
stets  auf  nahe  glt  icli!'  Weile  und  gegen  dieselben  Punkte  erfolsi , 
selbst  die  Stärke  der  ElcklriciUit  messen  kann:  so  ist  doch  andererseits 
mit  ihr  nothwendig  der  Uebelstand  verknüpft ,  dass  man  eben  nur  die 
elektrische  Vertbeilung  in  dem  Drahte  bei  Annäherung  an  einen  be- 
alimmten  Ponkt  einer  Flüche»  und  nicht  auch  an  die  ttbrigen  beobachten 
kann.  Bs  genügt  daher  das  genannte  Beobachtnogsverfehren  nicht  voll- 
ständig; die  Versuche  müssen  mit  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Drahte 
wiederholt  werden,  um  Uber  die  Beschaffenheit  der  ganzen  Flüchen  Aus- 
kunft zu  erhallen.  Weil  der  elektrische  Zustand  der  Kryatalle  zu  Ende 
der  Erkaltung  sich  nur  sehr  langsam  indert,  so  habe  ich  z.  B.  in  dieser 
Periode  rasch  nach  einander  die  verschiedenen  TheileemerWürfelflBche 
mittelst  der  nOthigenfells  bis  zur  Berührung  genäherte  Drahtspitze 
tersucht ,  und  der  teieblem  Uebersicht  wegen  die  erhaltenen  Besutlate 
mil  blauer  (ftlr und  mit  rother  (für  —  i  Farbe  in  zollgrosse  auf  Papier 
gezeichnete  Quadrate,  oder  auf  die  Flachen  kleiner  aus  Uolz  geferU^ier 
Würfel  auigetragen. 

Was  zunüchst  die  Starke  der  elektrischen  Erregungen  auf  den  Wur- 
felflüchen  betrilB.  so  ergibt  sich  aus  den  mittelst  der  Hcbrlvanir  hiung 
angestellten  Versuchen,  dass  die  auf  der  Milte  der  Würteinüchcn  erreg- 
ten Elektriciiaten  nicht  nur  auf  den  Flächen  verschiedener  Krystalle, 
sondern  selbst  auf  den  Flachen  eines  und  desselben  Krystalles  eine 
grosse  Verschiedenheit  in  ihrer  Starke  darbieten ,  und  zwar  gilt  Letzte- 
res nicht  blos,  wenn  ungleichartige  Flachen  (Flächen  erster  mid  zweiter 
Art),  sondern  auch  wenn  Flachen  einer  und  derselben  Art  mit  einander 
verglichen  werden.  Wie  schon  früher  bemeikt,  zeichnen  sich  an  sehr 
vielen  KiystaUen  eine,  seltner  zwei  Flachen  durch  grosse  SehwUche 
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ihres  eloktii>c!ieii  ZusUmdes  aus,  so  dass  ihre  genaue  Hcsliiiiriiung  rnit 
Scliui»  j iL;k(  Iii  n  verbunden  ist.  Um  W  [i  ih  i  hohingcn  zu  vcimeitlen,  will 
ich  Iiier  keine  Einzelhcifen  aiifzülilen  :  inclii  faclic  Belege  dafür  werden 
sieb  aus  Ueo  spüteru  Angaben  Uber  die  BeschafTeDbeii  der  Würfelfläcbea 
OD  den  verschiedenen  Krystalleo  entnehmen  lassen. 

Mitlelsl  de«  in  der  Hand  gehaltenen  Drahtes  findet  man  femer  Un- 
leracbiede  in  der  Ausbreitung,  welche  die  eine  oder  andere  Blektricitilt 
aofdeo  Wurfelflttchen  erlangt;  in  gewissem  Grade  hängt  die  grossere 
oder  g^ogere  Ausbreitung  mit  der  grössem  oder  geringem  Stllrke  der 
Elektricitttt  hi  der  Mitte  der  FIttcben  zusammen.  Indess  gibt  es  doch 
auch  Falle,  wo  die  EiektrieilUl  eines  Krystalles  überhaupt  schwiich  ist, 
uuU  dücii  auf  der  einen  oder  andern  Flache  die  eine  Elektriciiat  eine 
bedeutende  Ausdehnung  'fast  über  die  ganze  Flache)  besitzt,  was  dann 
allerdings  zur  Folge  hat,  dass  die  Ausschlage  des  Elektrometers  durch 
die  Vertheil ungs Wirkung  der  ausgedehnten  elektrischen  Flache  auf  den 
Zoleitungsdrahl  im  Verhaltniss  zu  den  tibrigen  Flachen  stark  werden. 

Mao  sieht  leicht .  dass  wenn  die  Mitte  der  WttrfeiflSohe  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkte  mit  zwei  Wttrfeleoken  ttbereinslimmt,  in  der  gan< 
xan  Läage  der  durch  diese  Ecken  gelegten  Diagonale  eine  und  dieselbe 
BJek(ricil&t  vorhanden  sein  wird.  Man  kann  dann  also  die  Spitze  des 
Platindrahles  den  einzelnen  Punkten  dieser  Diagonale,  von  einer  Ecke 
zur  andern  hin  fortrückend,  nahern,  ohne  dab^;  ein  Wechsel  der  Elek- 
triciiat eintritt.  Dagegen  gelingt  dies  nicht  beim  Vorwärtsgehen  in  der 
andern  Diagonale,  indem  hierbei  die  Ausschlage  nach  der  Mitte  zu  sich 
umkelireD.  Parallel  mit  der  einen  Diagonale  erstreckt  sich  also  eine 
Zone,  in  welcher  die  Elektricitat  dem  Zeichen  nach  (nicht  etwa  auch  in 
Besag  aaf  die  Starke)  sich  nicht  ändert.  Diese  Zone  hxii  nun  auf  den 
verschiedenen  Flachen  eine  sehr  verschiedene  Bfeite.  Bald  erscheint  sie 
»emfach  ausgedehnt,  und  wird  dann,  soweit  sich  dies  ermitteln  iHsst, 
last  von  zwei  geraden  mit  der  Diagonale  parallelen  Linien  begrenzt;  ein 
anderes  Mal  zieht  sie  sich  von  den  Ecken,  wo  sie  die  grOsste  Breite 
besitzt  zusammen ,  so  dass  ihre  Breite  in  der  Milte  nur  gering  ist;  in 
noch  andern  Füllen,  wo  sie  sehr  ausgedehnt  ist,  nimmt  sie  die  ganze 
oder  fast  die  ganze  Flache  ein,  so  dass  an  den  beiden  mit  ihr  unf^lcich- 
namigen  Ecken  die  zugehörige  Eiektricilftt  nur  auf  den  aut-serslen  Spiizeii 
gefunden  wird. 

Infolge  der  Ungleichzeitigkeit  in  den  UebergUogen  der  einzelnen 
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Perioflen  in  einsindcr  kann  die  Breite,  oder  selbst  die  Lage  einer  soleheo 
Zone  uJihrend  steigender  und  sinkendor  Temperatur  sich  roanoidifiich 
abändern;  sie  kann  dnrch  die  eben  hczeiclinel«o  Einfldsse  eine  Zeit- 
lang parallel  mit  der  einen  Diagomiie  liegen,  wahrend  sie  zuvor  die  an- 
dere zur  Mittellinie  hatte,  wa^  jedes  Mal  eintritt,  wenn  die  Ecken  sich 
früher  umkehren  aU  die  Milte  der  Flttche  selbst.  Erhalten  durch  zeiti- 
gere Umkehrung  der  ungleichnamigen  Ecken  alle  vier  Ecken  mit  der 
Mitte  der  Fläche  dieselbe  PolariUI,  ao  überviebi.  «üe  elekiriscbe  Zone 
die  ganae  Flache. 

Nach  den  von  mir  gemachten  Seobach^ngen  achemt  nno  die  Zone 
nicht  immer  der  Diagonale  genau  parallel,  aoadem  auf  mancheii  Flachen 
etwas  gekrttmmt  za  sein ;  ich  mochte  aagen,  die  zwei  mit  ihr  ungleich- 
naoiigen  Ecken  wttran  ungleich  stark,  und  die  aUirkere  drückte  die  Zone 
nach  der  achwachem  hinüber.  Man  veiciease  hierbei  aber  nicht,  dass 
alles  dies  sich  nicht  namiltelhar  sehen  Ittsst,  sondern  nur  ans  oft  wie- 
derholten Auaschlagen  des  Elektrometers  doroh  Annähern  des  Drah- 
(es  an  die  verschiedenen  Stellen  der  Flache  geschlossen  werden  kann. 
Tritt  eine  solche  Unsymmelrie  an  einer  sehr  bretfen  Zone  ein .  so  wird 
von  den  ungleichnamigen  Eckpunkten  der  eine  von  der  Zone  gewisscr- 
inasscn  verschlungen,  und  nur  der  andere  allein  bleihl  In  ^nissorcr  oder 
geringerer  Ausdehnung  sichUiar.  Speciellc  Vei-»ucbe  ahituiiiidcu  Uuiiie 
UberllOssii;  sein. 

Üeilauhg  sei  bemerkt,  dass  Uhnlicbe  Unlersehiedo  in  der  Sliii  ke  der 
Eleklriciiat  wie  auf  den  Flüchen  auch  auf  dem  WUrfelecken  eine«  und 
desselben  Kryslalles  angetroffeo  werden. 

Vcrgleichoog  der  Würrelflachen  erster  Art  anter  einander  «nd  mit 
den  Eeken  ond  fthombciidMiekaederlllobeo  in  Bezug  aor  ifcr  elek- 

triMhca  Verhalten. 

Um  eine  Vergleichung  zwischen  dem  Verhalten  der  WUrfelOficben 
mit  den  ^cken  anzustellen,  habe  ich  den  Krystall  Nr.  I  benotzt.  Der- 
selbe wurde,  mit  der  zu  ontersachenden  Flache  aufwärts  gewandt,  nur 
so  weit  in  den  Platio«and  eiDgehttllt,  d^ss  er  noch  mit  -1-  seiner  Höbe 
aus  demselben  herauaragte:  es  waren  also  ausser  dm-  obem  Wurfcl- 
nache  und  den  anliegenden  Dodekaedcrflachen  auch  noch  schmale  Strei- 
fen der  seitlichen  Wttrfeiaachen  unbedeckt. 
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Ich  werde  auf  S.  218  eine  von  den  in  d lese r  Weise  an  sämmllichea 
Flachen  ausgeftlhrlen  Vcrsuchsroihen  aiK^ftilirlicli  m  ttl  pilcn;  daher  ver- 
weist; ich  l)e/,ügiich  des  Speciellcn  iui(  jene  iabclle,  uml  stelle  hior  nur 
did>  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  den  Flüchen  und  Ecken  zu- 

Betrtohleo  wir  zunttchäl  die  Vorgange  beim  firwMmieii. 

SweiD  frahorenAbschiillte  zufolge  sind  die  Warfelflttchen  oraler  Art 
bermB^oii  de«  ErwürmeiiQ  wA  slinunen  imAUgemeineD  in  der  Be- 
Khaffinihett  ihrer  ElektncttiHen  mit  denjenigen  Würfelecken  obereio,  an 
\felchett  die  glaiiee  TetraederflSobeo  aoftrelen.  Bs  mögen  der  Knrze 
wegen  die  Flüchen  mit  P,  die  den  glatlon  rclraederflaclicn  entspicciien- 
(len  Würfelecken  mit  g,  und  die  andern  mil  r  bezuiclincl  wci  ilf>n  :  so  sintl 
also  zu  Anfaüi,'«'  des  ErwUrniens  F  und  g  r  dagegen  -h,  und  zwar 
zeigen  die  ganzen  Wurfcinuciica  und,  wie  sich  nacii  den  frühem  Mil- 
theilongeo  Uber  den  KrysuU  Nr,  I  erwarten  lassi,  auch  die  Dodekaeder- 
(ttcben  — .  Bei  Temperaturen  des  daneben  befindlichen  Thermonielera 
voa  410  bis  kehren  sich  die  Ecken  r  mil  den  rauhen  Telmeder- 
fltfehea  nm,  so  dass  die  Oberflaohe  des  gaoseQ^Krystalles,  soweit  sie 
am  dem  Ptaliusande  hervorragt,  negative  Eleklriciiat  besilit.  Gegen 
450*  hfl^nen  dann  die  Würfeleckeo  g,  sowie  die  WttrfeJQacben  ihre 
negative  Elektricitat  in  die  positive  bo  verwandeln«  wobei  entsprechend 
dem  FrilherLH  die  DodekaederflUchen  noch  negativ  bleiben.  Die  jclzl 
positiv  gewoi  (Ic'Mon  Ecken  g,  ond  die  gleichnamige  Flüche  dehnen  ihre 
pasitive  B itjmii  immer  vvcilcr  aus,  so  dass  bei  einer  10  bis  15®  hObern 
Tempera  tu  r  die  nach  g  gelegenen  HUlflen  der  Dodekaederflachen  schon 
+  ,  und  nur  die  nach  r  hin  gelegenen  Hälften  noch  —  sind;  bei 
Booh  heilerer  Temperatur  benUlchligt  sich  die  positive  Eleklriciiat  der 
gnmn  Dodekaederflachen ,  und  die  negative  bleibt  allein  auf  die 
laaben  TeCraederflaehen  beschrankt;  die  positive  Elekcricitat  vor- 
diiagl  endlteh  auch  hier  die  negative,  so  dass  jetzt  die  gaoEO  freie 
Oberilaehe  des  KrystaUes  positive  Elektricitat  zeigt.  Nach  einiger  Zeil 
ainsit  die  Starke  der  positiven  Elektricitat  a(>  und  die  Ecken  ff,  sowie 
die  Würfelflächen  beginnen  ihre  positive  Elektricitat  wieder  in  die  ne- 
gative zu  verwandeln,  die  nun  ihrerseits  ebenso,  %vic  zuvor  die  nega- 
tive ElektricitJU .  ihren  Bereich  erweitert;  nathden)  die  Dodekaedcr- 
flüchen  erst  in  den  nach  g  zu  gelegenen  Hälften  negativ  geworden  (wobei 
die  nach  r  zu  gelegenen  noch  positiv} ,  nimmt  bei  noch  weilerer  Kr-* 

t5» 


hilKuag  die  negative  Rlektn'ciiiii  bald  die  ganzen  Doilekaederflnrhon  ein 
und  herrscht  schliesslich  auch  Uber  den  Ecken  r,  so  dass  das  Elektro- 
meter beim  Annahem  des  Piatindrahtes  an  alle  Punkte  der  freien  Ober- 
fläche des  Kryslalics  nur  nogative  Bleklrioitltt  anzeigt.  Hierbei  ist  die 
in  einem  der  vorhergehenden  Abschnitte  S.  4  99  erwtlhnle  Urokehrnng 
in  der  letzten  positiven  Periode  des  Erhitzens  nicht  in  Betrscht  gezogen, 
indem  es  bei  der  gleichzeitigen  Untersachung  der  elektrischen  Beschaf- 
fenheit der  Flüchen  und  Ecken  nicht  mdglich  ist,  dieselbe  genau  zu  be- 
obachten. 

So  verhalten  sich  beim  Erwirmen  bis  auf  kleine  ganz  unwesent- 
liche Abweichungen  in  der  Zeit  der  Umkehrungen ,  der  elivas  grOssern 
oder  geringem  Slarke  und  Aiishreiliinp;  der  einen  oder  andern  Kleklri- 
ciUU.  snmmlliche  FLlchen  an  diesem  Kr\  stalle  Nr.  I ;  iibenill  zeigen  die 
Würlelllilchen  (mit  Anssclilu<:s  der  früher  crwaliiih  u  l  iiikrhrung  in  der 
höchsten  Periode)  in  ihrem  Yerhaiteo  einen  mit  den  Würlelecken  g  nahe 
übereinstimmenden  Gang. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Verhalten  des  Krv*i;ilIos  beim  Erkalten  über. 

Es  wird  am  zwecknilissia.-^tcn  sein,  In'er  elienfiill.s  genouer  über  die 
Vorgänge  auf  der  Wurfelfläche  i  nebst  den  umliegenden  Ecken  und 
Rhombendodekaederflachen  (mit  Ausschluss  der  bekannten  ümkehrung 
in  der  liüchsten  Periode)  zu  berichten. 

Als  bei  der  auf  S.  218  mitgetheilien  Versuchsreihe  das  Thermo- 
meter ')  zeigte,  ward  die  Lampe  ausgelöscht;  wenn  auch  bald 
derauf  das  Thermometer  zu  sinken  begann,  so  stieg  die  Warme  doch 
eine  Zeitlang  im  Kryslalle  immer  noch  hoher,  weshalb  sUromtliche  frei- 
liegende  Tbeile  noch  negative  Elektridtttt.  wie  solche  vor  dem  Ausk^ 
sehen  der  Lampe  beobachtet  worden  war,  zeigten.  Als  das  Thermometer 
bis  SOT*  gesunken ,  ward  auf  allen  freien  Thailen  des  Krystalles  starke 
positive  Blektrieität  beobachtet.  Die  Temperatur  erniedrigte  sich  so 
rasch,  dass  nicht  Zeit  war,  zu  untersuchen,  ob  etwa  zwei  Ecken  sich 
Aroher  oder  spftter  umkehrten,  als  die  beiden  übrigen  Ecken  und  die 
Flache;  ich  glaube,  man  darf  einen  solchea  Untenchied  annehmen,  wenn 


*)  Ich  b«ni«ri[0  «udrOcklicb,  dal«  bei  diMem  Veimwlie  da»  CSaHm  d«t  Themo- 

nielers  tiefer  in  die  Kisenfcile  getauclit  war.  uls  bei  vielen  andern,  weshalb  seine 
Ar)s:ahen  hier  höher  «nd  »Is  früher;  iOl*  würde  ungefälir  HO*  im  Frühereo  ent- 
sprechen. 


Digitized  by  Google 


ELKKTttlSCUE  ÜNTEftStCIIL.NGEN.  217 

gleicb  derselbe  aus  Hanget  an  Zeit  nicht  beobachtel  werden  konnte.  Als 

dos  TliLTmomeler  160°  errciclil  liutle.  iral  ;uif  den  beidon  NN'ürfelockcu 
r  —  liii  ilie  Stelle  des  h- ;  (laijegen  bli(*l)<  a  tlie  beiden  Würfolecken  g 
oebsl  der  Mille  der  Wiii  [elilüche  uuch  ciiiiizo  Zeit  -4-,  bis  auch  sie  bei 
1 40"  sich  in  —  vcrkehrleUt  so  dass  von  jetzt  an  alle  unbedeckten  Theile 
des  Krystalles  negativ  waren.  Dieser  Zustand  blieb,  bis  (bei  t07^  die 
Eekea  r  positiv  wurd^D.  Bei  dO<»  fand  sich  die  positive  filekbiciUll  nur 
auf  dea  rauben  TetraederOttcben;  die  ganze  übrige  ans  dem  Platiosande 
hervorragende  Oberflttcbe  des  Krystalles  war  negativ.  Bei  66^  trat  fast 
gleicbzeitig  an  allen  Punkten  des  KrystalJes  eine  Umkebruog  ein;  die 
Ecken  r  wurden  — .  die  Ecken  g  nebst  der  Flache  F  dagegen  positiv. 
Bei  54*  war  die  ganze  Wurl'uUlachc  -»-,  die  Khombendodekacdernäciien 
in  den  nach  den  Ecken  fj  zu  gelegenen  Hälften  h-,  iu  den  andern  nach  r 
m  l>^'\^'^^H\en  aher  —  ;  hei  weiterer  Abkulilinig  wurde  die  Erslreckuug 
der  uegutiven  Eleklricilät  auf  den  Khombendodekaederfläcben  kleiner, 
so  dass  ihr  Bereich  auf  diesen  Flächen  bei  39^  nur  gering  war.  So  blieb 
die  Vertbeilang«  bis  der  Kry stall  die  Temperatar  des  Zimmers  angenom- 
men hatte. 

Mit  denn  eben  beschriebenen  Voiigange  beim  Erkalten  stimmte  das 
Verhalten  der  ttbrigen  FIflcben  und  Ecken  dieses  Krystaltes  im  Allgemei- 
oen  tiberein.  Nur  an  einzelnen  Stellen  traten  darin  kleine  Abweichungen 

ein,  dass  ein  Wechsel  der  Elektricitaien  in  dem  einen  Falle  etwas  spUter 
alsin  dem  andern  erschien,  oder  dass  nicht  die  ganze  VVürfelflachc  überall 
eine  und  iliesclbe  KleLtricililt  zeigte,  oder  dass  zu  Ende  der  Abkühlung, 
wenn  dieselbe  nicht  lief  genug  war,  die  letzte  Periode  bisweilen  nicht 
»ichlbar  ward.  Ich  halte  daher  eine  austührlicbe  Darlegung  sämmllicher 
»ecbs  Versuchsreihen  Air  tlberfltlssig ,  und  begntlge  mich  mit  der  Mit- 
theilnng  einer  einzigen. 

DerKrystall  stand  mit  der  Flache  I  nach  oben  bis  zu  f  seiner  Hohe 
im  Platinsande;  die  folgende  Tabelle  enthalt  sammtliche  Beobachtungen 
an  dieser  Flache  und  den  umliegenden  vier  Ecken  wahrend  einer  und 
derselben  Versuchsreihe. 
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Bei  der  getroffenen  Eioricbtaog  der  Versuche  konnte  stels  nareioe 
Warfelflttcbe  gc[)rttft  werden.  Handelt  es  sich  am  die  Vergletchunfl^  der 

Vorgäui^e.  welche  auf  den  verschiedeueii  Flachen  eiaes  Würlels  hei 
gleichen  TcmpeiiUmci iiuhungen  eintreten,  so  sind  leider,  wie  schon 
fnohrfuch  erinnert ,  die  Ani?aben  des  neben  dem  Plafinsnnde  in  der  Ki- 
senfeile  stehenden  TiiCimomelcrs  dazu  nicht  brauchbar;  es  bediU'f  da* 
her  anderer  Mittel ,  um  eine  solciic  Yeiigleichuog  mtiglich  zu  machen. 
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4is  ersten  Anhaltepunkt  bietet  sich  die  gleichzeitige  Beobacbtutig 
der  Wilrfelflächen  und  Ecken  (hu-,  iiitlem  Uaun  jode  der  lelzloni  bei  der 
Uolersuchung  der  drei  in  ihr  zusaintiieDlaufenden  Fluchen  erscheint,  und 
die  un  ihr  beobachlelen  Vorgani^c  zur  Aiiflindinii,'  der  oinauder  enUpre- 
cbeoden  Zustande  dieser  drei  Flüchen  dienen  können. 

Bio  anderer  nucb  directorer  \Vcu  besteht  ia  der  gieichzeiligen  Be- 
obachtung der  EJeklricitilleii  iweier  FJächen,  was  durch  eioe  Abttode- 
ruog  des  bishengOD  Verfiihrens  ersiell  werden  kaDo.  Ich  setzte  z,  B.  deo 
Kryslall  so  io  den  PlaUiisand  ein,  dass  die  Wfiifelkaiile  (1.  3.)  oder  die 
sie  abstumpfeode  Dodekaederfltlche  nach  oben  gekehrt  and  horizontal 
lag,  and  bedeckte  den  Krystall  nur  soweit,  dass  die  Wttrfelflilohen  \ 
und  3,  sowie  die  Ecken  (4.3.  4.)  und  (1.2. 3.),  sowie  die  diesen  Bckeo 
anliegenden  obcrn  Thcilc  der  verlicalen  Flächen  i  uad  i  frei  hervor- 
raslcn.  Der  Plalinsand  bedeckte  im  v n [liegenden  Falle  also  die  grössern 
Theilü  der  Flachen  4  und  2,  sowie  die  Flachen  ö  und  0  in  ihrer  ganzen 
.Ausdehnung.  Bei  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  gleichzeitig  den 
Zustand  der  Flächen  1  und  3  der  UoterSnchung  zu  unterwerfen.  Der 
Gmad,  weshalb  ich  zur  Mitlbeilung  gerade  die  Beobachliuieen  an  diesen  - 
beiden  Flüchen  wttbie,  liegt  besonders  darin,  w6i|  dieselben  gegen  das 
Bnde  des  Erkaltens  von  einander  etwas  abzaweicheii  scheinen,  wovon 
sich  beun  Erwärmen  kaum  eine  Spur  zeigt. 
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Es  wurden  in  vonldhoiider  Veraucbsreibe  nach  dem  Ablesen  des 
Tbermometerslandes  m^glicbsi  rasch  bkitereiosoder  die  Fliehe  \  (F,). 
die  Flache  3  (F,).  darsufdie  Ecke  (I.  3.  4.)i  sodann  die  Mitte  (If)  der 
Dodekaederflttche  anf  der  Kante  (1.  3.).  and  zuletst  die  Ecke  (I.  S.  3.) 
beobacblet. 

Ans  den  Beobachtungen  beim  Erwärmen  konnte  man  höchstens 
anf  eine  nnr  wenig  spätere  Umkehrung  der  Flttcbe  3  bei  ans  — 
in  -I-  schtiessen;  indess  ist  auf  der  Flache  3  bei  470*  eine  elekirische 
Erregung  beobachtet,  nnr  war  der  geringe  Ansschlag  des  GoldbttKtn 
chens  so  unsicher,  dass  es  onentsohieden  blieb,  ob  er  positiv  oder 
negativ  gewesen. 

Bciiii  Erkallcn  dagegen  IriK  deutlich  eine  Abweiciiung  in  der  Uro- 
kehrung  der  beiden  Flächen  sowohl  beim  Uebergange  aus  -f-  in  — .  als 
auch  aus  —  ia  -h  auf,  iiidrm  in  beiden  Fallen  die  Elektricitttl  auf  der 
Flache  3  sich  spüter  in  die  culgcgengcsctzte  verwandelt,  als  auf  der 
Fläche  I.  Indess  wissen  wir  aus  dem  Früheren,  dass  beim  Abkühlen 
leicht  kleine  Abwereliungen  in  dem  Vorgange  der  Tcmperaturabnabme 
erfolgen,  wozu  nameDtlich  bei  der  Fläche  3  ein  später  bei  der  Beschrei- 
bung des  Krystelles  zu  erwähnender  liefer  Spall  in  der  Kante  (3.  6.) 
beitragen  kann.  Einer  blossen  ZuWgkeit  beim  dermaligen  Einhüllen 
in  den  Plalinsand  darf  diese  Abweichong  nicht  zogeachrieben  werden, 
da  ich  beide  zuvor  erwähnte  Umkebrungen  in  gleicher  Ordnung,  d.  h. 
später  auf  der  FIttche  3  als  auf  der  Flache  \  auftreten  sah,  als  der  Ery- 
9tel1  in  den  frühem  Versuchen  so  wmt  in  den  Plalinsand  eingesetzt  war, 
dass  nur  die  Fläche  1  oder  3  mit  den  umliegenden  Rhombendodekae- 
derflachen  hervorragte.  (Vergl.  ancb  die  Versuche  auf  S.  804  u.  209.) 

Um  die  elektrischen  Vorgänge  anf  den  Wttrfelflacben  bei  dem  WOr- 
fiBl  Nr.  t  hier  vollständig  darzulegen,  will  ich  noch  drei  Beobachtungs- 
reihen  im  Auszüge  mitlbeilen ,  bei  welchen  sich  der  Krystell  unter  ganz 
andern  Umstanden  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen  befand. 

1)  DeV  grosse  Boracitwürfel  Nr.  I  war  mit  seiner  Fläche  6  auf  den 
Plalinsand  gesetzt,  und  nur  so  weit  eingedrückt,  dass  allein  die  milcrn 
vier  Rhornbejidodokaederflächen  in  denS.iini  i.uu  liii  n;  saniinllicbe  ver- 
licale  Wurfelflächen  und  lUioinbcndodekaedt  i  llaciien  ,  sowie  die  obere 
WUrfelfläche  und  die  aa  ihren  Raqderu  gelegenen  DodckaederflUciien 
waren  also  frei, 
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Da  der  Krystall  nicht  tief  genug  in  dem  Platiosaadc  stände  so  liess  sich 
die  Temperatur  desselben  nur  so  weit  steigem,  dass  die  zweite  Uro- 
kehruQg  wohl  in  den  Ecken  mit  rauheo  TetraederflSchen,  dagegen  nicht 
to  den  Ecken  mit  glatten  Tetraederflttchen  und  in  den  Wttrfelflicfaen  auf- 
iiat.  Summtliche  Alnf  Flüchen  zeigen  ttbrigens  sowohl  beim  Erwärmen 
•ig  auch  beim  Erkalten  im  Ganzen  dasselbe  Verhalten.  Dass  die  Flü- 
che i  gegen  Ende  des  l^i  kaltens  sich  ehvas  eliei  umkehrt  als  die  andern 
vier,  licp;t  an  ihrer  Stellung,  in  welcher  sie  von  den  tlbrigcit  abweicht; 
aus  i,'leichem  Grunde  erscheint  auf  ihr  beim  Erwürmen  auch  das  -h  et- 
was später  als  auf  den  Übrigen  Flächen.  Ihre  Temperatur  ist  stets  liefer 
ab  die  der  übrigen. 

Noch  will  ich  bemerken,  dass  bei  26^  die  obem  vier  horizontalen 
Dod^bederflücben  znm  grOasten  Theile  positiv,  und  nur  in  der  Nahe  der 
Hcke  (1.4.  5.)  und  (1.  2.  3.)  etwas  negativ  waren;  die  beiden  vertica- 
lea  Dodeknederflüchen  auf  den  Kanten  (4.  3.)  und  (2.  5.)  waren  die 
andern  beiden  verlicalen  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und 
i.  3.)  dageijen  — .  und  grifleu  iiiil  ilwci  KiektricitÄt  auch  etwas  auf  die 
beoachbarten  l  lieile  der  anliegenden  \erticalen  Würfelflächen  Uber,  ohne 
jedoch  jemals  die  Mitte  dieser  lel/.tern  Flüche  zu  erreichen. 

i)  Der  Kryslaii  ward  mit  einer  Eckenaxc  vertical  zur  llaiftc  in  dco 
INatiosaad  eingcselzl,  dergestalt,  dass  eine  Wttrfelecke  n^it  rauher  To- 
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traederflacbe  nach  obeo  geMraodl  war.  Es  wareo  also  vom  Saode  nicht 
bedeckt:  die  genaoDte  Ecke,  die  drei  in  derselben  zoBaoimeDslossendeo 
•  Ikbombendodekaederflaoheo  nebst  den  an  ihren  andern  Eodpanklen  ge- 
legenen drei  Würfelecken  und  die  oberen  Theile  der  swiachenliegenden 
Worfelflachen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  aoll  a  die  obere  Ecke,  fr, 
d,  f  der  Reibe  nach  die  seillicben  Warfelecken,  und  c,  a»  9  die  dazwi- 
icben  liegenden  Wttrfelflttcben  bedeuten. 
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Dre  Rcsaltatc  sind  also  auch  in  diesem  Falle  im  Aligemeinen  mit  dem 

frühem  im  Einklau^'c;  dass  die  Flacho  ff  ziilclzt  nicht  in  übei^geht, 
hflngt  mil  der  auf  der  anliegenden  Dodekaederfläche  {nach  der  Ecke  i 
hin)  bleibenden  negativen  Polarität  zusammen. 

3)  Der  Kryslall  wurde  auf  afmlit  he  Weise  nochmals  in  den  l'latia- 
sand  eingesetzt.  ai)er  so,  dass  cmc  Wurfelflücho  mit  glallor  Tetr.icfJer- 
nadio  nach  oben  lag.  Die  Buchstaben  der  nachfolgenden  Tabollu  haben 
analoge  Bedeutung  wie  beim  vorigen  Versuche,  lu  lelzlcrcni  waren  drei 
WUrfelccken  mit  rauhen,  und  nur  eiao  mil  ghiUer  letraederflUche  abge- 
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leiiei;  in  dem  jetzigeo  sind  unigielcehit  drei  WorfelAlcheB  mit  glatten 
nnd  nnr  eine  mit  rauher  Tdtraederflache  abgeleitet;  desseaungeacbtet 
zeigen  die  Brsebeinnngen  denselben  Gang  wie  fHlber. 
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Vei^eicbuog  der  WarfelflAchen  zweiter  Art  mit  den  WttrfeleelLen  in 
Bezog  tnf  ihr  elektris«hes  Veriialten. 

Bei  der  Stärke  der  elektrischen  Erregungen  des  Krystalles  Nr.  1 
Hessen  sich  die  im  vorigen  Kapitel  mitgelbeilteu  Resultate  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  erhalten.  Nicht  so  günstig  gestalteten  sich  die  VcrhUlt- 
niase  bei  der  Untersuchung  des  Verhallens  der  Worfelflacben  zweiler 
Art  in  Vergleich  zu  den  Ecken,  weil  die  vorliegenden  Krystalle  viel 
schwücher  elektrisch  waren .  so  dass  ich  die  Drabtapitze  den  betreflisn- 
den  Punkten  des  Kryslalles  sehr  nahe  bringen  musste,  wobei  allerdings 
leicht  eine  Berührung  eintreten  konnte,  ja  in  manchen  FAllen  namentlich 
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gegeo  deo  Zeilpunkt'der  Umkehrungeo,  wo  selbslverstlindlicli  die  Elek- 
triciiaten  schwach  sind«  eiDlraton  musste,  wenn  ttberhaupi  ein  erkenn- 
barer Ansscblag  des  Goldblllltcbens  hervorgerufen  werden  aoHle.  Hai 
man  zahlreiche  Unlersnchuogen  der  Boracilkryatalle  durchgeführt,  so 
erkennt  man  übrigens  an  der  Bewegung  des  GoldblStIcbens  augeobKck- 
lieb,  ob  unabsichtlich  eine  Berührung  statt  gefunden  hat,  und  bei  gehö* 
rigor  Vorsicht  ist  auch  das  durch  Berührung  erhaltene  Resullat  in  ge- 
wisser Weise  brauchbar.  Immer  bleibt  es  indess  wUnschenswerth ,  die 
Resultate  auch  ohne  Berührung  zu  gewinnen ,  wozu  freih'ch  eine  öftere 
Wiederholung  der  Versuche  erfordert  wird,  wie  dies  auch  von  mir 
durchgeführt  worden. 

Ich  will  aut»  solciien  Vcräuciiäreibeu  nur  einige  Punkte  näher  her- 
ausheben. 

Die  Ungleichzeiligkoit  in  der  Umkr^lirunL^  der  Ecken  war  bei  den 
zu  dieser  Untersuchung  verwandleu  Krysl<ilieii  geringer  als  bei  dem 
Krystallc  Nr.  I.  Indess  zeigte  sich  z.  B.  auf  den  Flächen  1  und  4  des 
Kryslalles  Nr.  V  und  der  Flache  2  des  Krystalles  Nr.  VII ,  gerade  wie 
sonst,  eine  etwas  frühere  Umkohrung  (aus  +  und  — )  derjenigen  Ecken, 
welche  malten  TotmcderflUclien  entsprechen,  und  an  ihr  nahm  auch  die 
Polarität  der  JMitte  der  Wui-felflttchen  Xheil,  so  dass  also  dann  die  ganze 
FIttche  nebst  sämmtlichen  Ecken  negativ  war.  Üeber  die  Yoi^gttnge  bei 
dem  Ueber^nge  der  zweiten  Periode  zur  dritten ,  ob  auch  hier  in  Ikhn- 
licher  Weise  die  UmkehruQgen  der  Polarilttten  nngleichzeitig  erfolgten, 
wage  ich  kerne  bestimmte  Meinung  zu  ftussem,  indem,  wie  schon  er- 
w&hnt,  bei  diesen  Uebergilngen  nur  sehr  schwache  BlektricItSten  aaf- 
trelen,  und  jede  Berührung  in  so  hohen  Temperaturen  leicht  dem  wirk- 
lichen lluitbeslande  gei*ade  entgegengesetzte  Resultate  geben  kann. 

Beim  Erkalten  stellte  es  sich  aber  in  allen  Versnchsreihen  bestimmt 
heraus,  dass  die  erste  positive  Periode  der  Ecken  mit  glatten  Tetraeder- 
llächen  früher  endiifto ,  iils  die  erste  negative  Periode  auf  den  andern 
Würfülecken  und  den  WUrl'einüehen.  so  dass  dann  eine  Zeit  lang  die 
ganze  Fläche  mit  ihren  Ecken  nf^galiv  erschien.  In  dem  letztgenannten 
Zustande  glich  also  der  KrysLall  lu  Bezug  auf  die  PolaritUt  der  Ecken 
und  der  Fliu  he  dem  Krystalle  Nr.  I.  wie  solches  z.  B.  aus  einer  Verglei- 
chung  der  S.  218  u.  ttö  mitgetheiltcn  Tabellen  hervorgeht.  DerUeber- 
gang  aus  der  mittleren  Periode  beim  Erkalten  trat,  wo  überhaupt  eine 
Uogitjicluetligkoit  sichtbar  waixl ,  in  der  Weise  an  den  verschieileneu 
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Ptenkten  anglcichzeilig  eio,  dass  beide  dea  malten  Telroederflilchen  enl- 
sprecheodeD  Bcken  sich  früher  umkehrten,  als  die  Eciien  mrt  glallen 
Telraederflacheii. 

Es  dürfte  nicht  schwer  sein,  sich  nach  den  vorstehenden  Anga- 
l>en  ond  den  finhem  Brtäuleningen  ober  das  Verhallen  der  Pillchen 
ttueh  eine  hinlAi^Hch  klare  Vorslellung  von  den  Aenderungen  in  der 
Auriireilung  der  beiden  Elektricilfllen  auf  den  WUrfelflächen  bei  stei- 
gender und  sinkender  Temperatur  zu  machen.  Doch  erachte  ich  die 
Mittheilung  einer  speciellen  Versuchsreihe  liiur  nicht  für  überflüssig,  und 
wiihle  absichtlich  dieselbe  Flache,  die  ich  schon  l'vwhor  S, '204  tnchrracli 
speci'  ll  hehandell  hahe,  nHmhch  die  Flaciie  am  Kristall  Nr.  VII.  Ich 
will  dic  Tabelle  mit  der  Erkaltung  nacli  einer  bis  1 95®  getrieliriK d  Kr- 
hilzun.u  itepinnen,  nii<i  Ii  'inerko  nur,  dass  ein  ilieil  der  Beubacli tunken 
durch  Berührung  erhallen  jst. 
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Um  Imnigeii  au  venDeiden,  isl  es  am  besten,  mciiiiebmen.  dass  sttaunt- 
Hch«>  Beobachlanfeii  mit  Aosoaboie  .der  oberstea  bomoolalen  Reihe, 
weiche  bei  der  AQDflhening  ttberall  0  ei^b,  durch  fieruhnmg  getwichl 
sind.  Die  Bckeo  und  die  fluchen  wurden  in  der  Reibe,  wie  sie  hori- 
scontal  von  links  nach  rechts  stehen ,  unlersochl. 

Man  sieht,  bei  der  Berttbning  der- Flache  %  ist  zwischen  der  drtlr 
tcn  Periode  zu  Ende  des  Erbitzens  und  der  ersten  Periode  beim  Be- 
ginn des  Brkalteas  keine  anelektrischo  Periode  angegeben ,  wie  dies 
auf  S.  904  bei  blosser  AnnSherung  der  Fall  war;  der  Grand  liegt  in 
(lor  durch  den  kaiton  Di'oht .  der  in  vorliegendei;  Versuchsreihe  stumpf 
endigte,  hcrvoiytji uleueii  Abkühlung. 

Nimml  man  bei  der  Betrachtung  der  Würfel fliiclien  zweiter  Art  nocli 
auf  die  oben  S.  204  zu  Anfang  des  ErkalU  ns  auf  diesen  Wm  fclllachcn 
beubaclilete  kurze  positive  Periode  Rücksicht,  die  bei  nur  zur  HalHc 
oder  zwei  Dnüel  m  Plalinsaud  eingescljeten  Kiystallen  möglicherweise 
ühnlich  wie  z.  B.  bei  den  Kr\'stallcn  i\r.  I  auch  sich  über  die  den  mal- 
ten Tetraedertlachcn  entsprechenden  Ecken  verbreiten  kann ,  so  würde 
ganz  zu  Anfang  des  Erkallcns  der  Krystall  sich  erst  positiv  zeigen ,  und 
dann  durch  eine  Umkehrung  der  letztgenannten  Ecke  und  der  Flache  in 
die  zuvor  sogenannte  eiste  Periode  des  Erlialtens  eintreten.  Rorübrt 
man  den  Krystall  in  bober  Tetnperalttr,  so  erscheint  in  der  Ihat  dio 
elektrische  Yertheilong  in  der  eben  angegebenen  Weise,  wie  man  aus 
der  vorsiehenden  Tabelle  erkennt. 

lieber  die  elektrischen  Erscheinungen  heim  Berühren  der  Boracit- 
kryslalle  mit  dem  kalten  Leitungsdrahte. 

Wenn  auch  in  manchen  Boracitkryslallen  die  Blektricil^t  binrei-" 
chend  ist,  um  dieselbe  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche 
durch  blosse  Annäherung  des  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung  ste- 
henden Plattndrahles  wahrzunehmen «  so  erscheint  sie  dagegen  in  an- 
dern Krystallen  wenigsittis  in  gewissen  Zeilpunkten  so  schwach,  dass 
das  blosse  Annähern  des  Drahtes  keinen  Ausschlag  im  Elekli  onieler 
gibt,  sondern  ein  solcher  erst  hei  der  Berührung  der  Kryslalle  mit  dorn 
Drahte  walirzimelnnt'ü  ist.  Es  IVai^l  sich  nun,  ob  ein  auf  letztere  NN'eisü 
bcobaclilelcr  Ausschlag  iles  Elekirometers  zur  Bein  ihciliing  der  in  tieni 
Auj?eiiblicke,  vvelclier  der  Berührung  unmittelbar  voranging,  vorhanden 
gowcscoeo  lülektricilät  dienen  kann. 


Digitized  by  Google 


KLBKTRISCHB  UnTBRSDCIICNGBN. 


227 


Soll  diese  Frage  enteobiedea  werden,  lo  miiss  dies  durcb  Yeiiaclie 
an  solchen  Krystallen  geschehen ,  deren  elekiHscher  Zosfand  vollkom- 
men bckautU  ist;  eine  Kortlei  unj^ ,  die  bis  jetzt  iialurhcli  nur  bei  donjo- 
niuon  Boracilen  eifulll  werden  kann,  welche  wie  z.B.  der  Krvslnll  Nr.  I 
eine  durch  blosse  Aiuiaherung  de.s  Drülites  wahrnehuibare  Eleklricitiit 
besitzen.  Es  würde  übrigens  für  die  elektrischen  Untersuchui^ea  der 
Boracitkrystalle  eine  ungemeine  Ericiclilerung  gewahren,  wenn  man 
ans  allen  durch  Berührung  erhaltenen  Besultalen  einen  sichern  Schluss 
anf  die  Polariiai  des  Kryslailes  machen  konnte. 

Namentlich  gibt  nnler  angemessenen  Umstunden  die  Berührung 
mit  einem  kalten  Drahte  bei  hdhcren  Temperaluren  sehr  starke  Aus- 
schlage,  weil  durch  das  Ansetzen  des  kalten  Drahtes  die  Teitoperatiir 
plötzlich  bedeutend  sinkt;  denn  im  Allgemeinen  darf  wohl  angenum- 
men  werden,  daüs,  abgesehen  von  <len  Wechseln  am  Boracit,  die  elek- 
Irisehe  Erregung  der  Grösse  der  TeinperaluründerunKen  lu  jedem  Zeil- 
theilclicu  proportional  ist.  Wenn  z.  Ii.  die  Aiiuahmc  neblig  wäre ,  das« 
am  Ende  der  dritten  Periode  beim  Erwärmen  (also  bei  der  höciist^» 
Temperatur)  die  Berührung  der  Stelle  eines  Krystalles  mit  einem  kalten 
Drahte  die  Polariutt  derselben  gerade  in  die  ealgegeagesetate  (also  in 
die  EiektricilAl  der  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten)  verwandelte« 
80  würde  das  elektrische  Verhalten  dieser  Stellet  ob  sie  beim  Erwär- 
toen — +- -*o.der'<l"^+  zeigt,  durch  eine  einzige  BerUbi  ung  des  stark 
erhitzten  Krystalles  entschieden  werden  können. 

Leider  dem  ;iber  nicht  so;  es  trelcn  vielmehr  bei  der  lierüh- 
ning  sehr  stark  erhitzter  iioraciikr^$talle  eigeuiluuuliche  Erscheinun- 
gen auf. 

Wir  wollen  zunttelist  die  Vorgänge  bei  der  Berührung  einer  Wilr- 
feleckc  mit  glailer  Tetraederflache,  oder  einer  WUrfelfläche  des  Kry- 
stalles Nr.  1  betrachten,  und  annehmen,  das  untere  Ende  des  0,8»*'" 
dicken  Plaündrahtcs  sei  nur  an  seinen  Kanten  etwas  abgerundet.  Bis 
zu  Temperaturen  in  die  Mitte  der  zweiten,  also  positiven  Periode  des 
Erwärmens  macht  es  in  Betreff  der  Art  der  beobachteten  Elekiricitat 
keinen  Unlerschied ,  ob  man  den  Plalindraht  den  genannten  Tbeileo  der , 
KrysialloberQache  blos  nUherl,  oder  ülo  mit  demselben  borfihrt.  Von 
tler  Milte  dieser  Periode  an  kann  abei ,  je  nach  der  Gro.vse,  der  porö- 
»en;  Beschalienheil  des  Kryslailes  und  der  Temperatur  des  Draliles.  die 
Berührung  gomde  die  cutgegeugesct^lq  Poiaiitäl  (also  negative)  gebeu 
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(vergL  die  Tabelle  auf  S.  178)»  als  die  Annttbenrng.  Steigt  did  Tempe- 
ratur Doch  weiter,  so  dasa  der  Krystali  in  die  diitte  negative  Periode 
tritt,  80  findet  man  anlangs  durch  AnoHherung  und  Berttbning  die  eben- 
genannte  ElelEtricitllt,  entweder  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drah- 
tes noch  die  mittlere  Periode  hervorrnfl,  oder,  was  meistens  der  Fall 
sein  wird ,  weit  die  abkohlende  Wirkung  des  Drahtes,  auf  die  berührte 
Stelle  nicht  hinreicht,  die  starke  Elektricimt  der  nebenliegenden,  in 
steigender  Erwärmung  begriffenen  Theile  zu  uberwinden.  Wenn  je- 
doch die  Temperatur  noch  weiter  steigt  und  die  Starke  der  Eleklrici- 
latserregung  nacliIUssl ,  so  gibt  das  AnnUhern  negative,  dagegen  das 
Berühren  positive  EleklricilUl,  indem  der  erkaltende  Einfluss  des  Drah- 
tes dit'  höchste  Periodo  heim  Erkalten  erzeugt.  Beim  Anlegen  des  Hrafi- 
les  bemorki  man  (S.  1001  eine  eigcnlliUinlichc  Bewegung  des  Goldbliill- 
chens,  indem  es  erst  einen  Augenblick  nach  der  negativen,  und  gleich 
darauf  nach  der  positiven  Seile  geht.  Der  negative  Ausschhig  dauert  um 
so  langer,  je  weniger  Masse  der  kalte  Draht  hat.  Als  ich  eine  feine  Näh- 
nadel an  den  Platindrabt  angebanden  halte,  und  mit  ihrer  Spitze  den 
Krystali  berührte,  war  ein  längeres  Anhalten  der  Nadel  ud  den  Kryslali 
nötbig,  om  die  Umkehrung  der  negativen  Elektricitftt  in  die  positive  zu 
erzwingen;  bei  nur  kurze  Zeü  dauernder  Bectthrung  erfolgte  dieselbe 
gar  nicht.  Andererseits  ist,  nm  eine  solche  Umkehnmg  in  der  dritten 
negativen  Periode  beim  Erwärmen  hervorzurnfen,  unter  gttnstigen  Um- 
sbnden  nicht  einmal  eine  vollslttndige  BerUhrung  des  Krystalles  mit  dem 
-  kalten  Drahte  erforderlich;  es  genttgt,  wenn  eine  etwas  grössere  kalte 
Metallmasse ,  z.  B.  der  obere  zu  einem  Ringe  umgebogene  Theil  des 
dicken  Platindrahles,  der  beireirenden  Stelle  des  Krystalles  sehr  genll- 
hert  wird. 

Die  Warfelecken  mit  matten  Tetraederflachen  stimmen  mit  dem 
Vorhergehenden  in  ihrem  Verhallen  nicht  völlig  ttberein.  Es  wird  am 
einfachsten  sein ,  die  Erscheinungen  an  einem  specicllen  Beispiele  dar- 
zulegen : 

Ein  BoracitwUrfel  (der  später  als  Nr.  II  aufgeftlhrtc  Kryslali  ward 
80  weil  in  den  riatiüüand  eingesot/.f,  dass  nur  die  matte  Tetraederflache 
der  Ecke  M.  ?.  3.)  nebst  den  niichst  anliegenden  Theilen  der  Wiirfcl- 
und  DudckiHderflüf  ln'ii  Irei  bhub.  Nach  dem  Bei;innen  des  Krhitzens 
gaben  bi:i  in  die  drill*'  positive  Periode  hinauf  Annahern  und  Bcriiliren 
dasselbe  Resultat.  Erst  nach  Vertauf  der  driiteo  Periode  beim  Erwar- 
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men,  wo  die  blosse  Annäherung  gar  keinen  oder  nur  einen  sehr  zvvei- 
feUkafteo  Ausschlag  gab,  erfolgte  bei  der  Berührung  infoige  der  dadurch 
eraengten  Abkühlung  zunächst  ein  negativer ,  späterhin  aber  ein  positi- 
ver Ausschlag.  Denselben  positiven  Ausschlag  habe  ich  beim  Berühren 
ia  bober  Temperatur  ebenfalls  und  zwar  sehr  stark  auf  der  Ecke  (i  3. 4.) 
des  Kryslalles  Nr.  I  (bis  zq  0,7  Sktb.) ,  weniger  stark  auf  der  Ecke 
(1.8.5.)  desselben  Krystalles  beobachtet.  Ingleicben  wird  er  bei  derBe- 
rflbrang  auf  den  sammtlicben  Ecken  mit  matten  Tetraederflttchen  gefon- 
den,  wenn  der  Kryslall  mit  emer  semer  Flachen  horizontal  bis  so  xwd 
Drittel  seiner  Höhe  in  Platinsand  eingebdllt  ist 

Auch  dieWurfelfittchen  zweiler  Art  zeigen  beim  Berühren  in  hohen 
Temperaturen,  woranf  kurz  zuvor  S.  216  anfineriuam  gemacht  wurde, 
positive  Elektricilflt. 

Da  sonach  sämmtliche  freiliegenden  Theile  derBoracilkryslalle,  wenn 
sie  stark  erhitzt  sind,  dem  berührenden  Drahle  jji  sitive,  Elektricität  er- 
theilen ,  so  ist  es  nicht  möglich ,  aus  diesen  gesvülmlich  sehr  starken 
AiisschUigen  einen  S(  IjIuss  auf  die  elektrische  Beschaffenheit  der  betref- 
fenden Stelle  zu  machen. 

Ist  man  zur  Berührung  eines  Krystalles  mit  einem  Drahle  ge- 
zwungen, so  durfte  es  im  Allgemeinen,  um  nach  Möglichkeit  stö- 
rende Einflüsse  zu  beseitigen,  zweckmässig  sein,  eine  feine  Spitze 
zn  wtthlen,  wenn  sie  auch  eine  schwächere  Elekiricität  zeigen  sollte, 
als  eine  kleine  abgestumpfte  Flache.  Will  man  aber  eine  soksbe  Spitze 
benotzen,  so  muss  die  Berührung,  nach  der  oben  S.  162  angegebenen 
Weise,  unler  der  Loupe  erfolgen,  wahrend  ein  Geholfe  den  Ausschlag 
des  GoldblMlohens  beobachtet.  Sodann  wird  es  bei  sehr  schwachen 
elektrischen  Erregungen  dringend  nothwendig,  der  Sicheriieit  wegen 
möglichst  simmtliche  Perioden  beim  Erwflrmen  und  Abktthlen  zu  beob- 
aehlen,  und  dabei  mit  Sorgfalt  auf  die  relativen  Wärmegrade  zn  achten, 
bei  denen  die  Umkdirungen  erfolgen ,  indem  dnrch  solche  Beziehungen 
öfter  den  Beobachtungen  ihre  richtige  Deutung  gegeben  werden  kauu. 
Da  bei  schwachen  elektrischen  Erregungen  bisweilen  einzelne  Perioden 
durch  gewisse  Umstände  nicht  deutlich  oder  gar  nicht  auftreten,  so  ist 
es  auch  aus  früher  bereits  wiederholt  angeführten  Gründen  sehr  vor- 
theilhaft,  auf  angennli*  l  U  \\ci>r.  iHö  Stärke  der  Elektricität  in  den  ver- 
schiedenen Zeitpunkten  autzuzeichncn. 

Ich  will  hier  eine  Bemerkung  nicht  unterlassen,  um  nicht  Missdeu* 

AUkiiadl.  4.  K.  8. Gm.  d.  WiuMidi.  VI.  16' 


Digitized  by  Google 


W.  6.  Hankl, 


taugen  Raum  zu  geben.  Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  bei  allen 
diesen  Versuchen  war  so  gross,  dass  ein  Ausschlag  von  i,2  Skalen- 
theilen  entstand,  weon  ich  aa  dea  Knopr  des  Drahtes,  welcher  das 
Goldblttltchen  trug,  erst  das  mit  nassem  Papier  umwickelte  Platin  -  und 
darauf  das  mit  eben  solchem  Papier  omwtckelle  Zinkende  eines  aus  Drttb^ 
ten  der  beiden  genannten  Metalle  gebildeten  Elementes  anlegte.  Die 
Empfindlichkeit  war  also  hinlänglich  gross,  und  ich  hatie  sie  nOthigen- 
Gills  leicht  noch  nm  Vieles  erhoben  können.  Wenn  noo  im  Vorbei^ 
henden  so  geringe  Ausschlflge,  wie  0,1  Skth.  erwihnl  werden,  so  ist 
daraus  nicht  etwa  ein  Schlnss  auf  eine  so  geringe  elektrische  Spannung 
in  dem  Krystalle  zu  machen,  als  ob  dieselbe  in  dem  genannten  Falle  nur 
^  der  durch  die  BerObrong  von  Zink  und  Platin  entstehenden  betragen 
hatte;  denn  du;  auf  die  Drahtspitze  nur  vertheilend  einwirkende  Elek- 
triciläl  dos  Krystalles  muss  den  ganzen  lanizen  spinilforniig  gcwundcnon 
Kiipferdraiil  elcktrisiren,  und  der  AussdilnL,  misst  blos  die  Vciiheilung  tu 
dem  am  andern  Ende  des  Ürahics  Ijulindiiclien  Goldijiaüchen.  Aehnhch 
verhalt  CS  sich,  wenn  der  Spitze  von  Seilen  des  Krystalles  ein  begrenztes 
Quantum  Eiektriciiat  mitgelhcilt  wird  ;  dann  muss  diese  Elekti  icitül  sich 
ebenfulls  Uber  den  ganzen  Draht  und  das  GoidbUtttchen  verbreiten. 

Durch  den  langen  dünnen  kupfernen  Zuleitungsdraht  wird  aller- 
dings die  Grosse  des  Ausschlags  im  Goldblättchen  geringer  als  wenn 
derselbe  nicht  vorhanden  wäre,  und  der  Krystall  mit  einer  Fl&che,  Ecke 
oder  Kante  unmittelbar  an  den  Stift  des  Elektrometers,  welcher  das 
Goldblättchen  trttgt,  angelegt  warde.  Dies  ist  jedenfalls  ein  Uebelsland 
in  dem  von  mir  gewählten  Verfiüiren;  indess  sehe  ich  nicht,  wie  sich 
ohne  grosse  Weitläufigkeiten  demselben  abhelfen  liesse.  Ich  habe  schon 
daran  gedacht,  den  Krystall  an  einen  kurzen,  zwei  Blal  rechtwinklig 
umgebogenen  und  das  Goldblättchen  tragenden  Stift  anzulegen,  und 
durch  ein  Spirale  aus  dttnnem  Platindrahie,  die  durch  einige  galvanische 
Elemente  zum  Glühen  gebracht  werden  bann,  zu  erhitzen. 

Erfolgt  auf  den  Würfelecken  mit  matten  Tetraederiliehen  und  auf  der 
Mitle  der  Wflrfelfllchen  zweiler  Art  bei  sehr  hoher  Temperatur  noch 

ein  dritter  Wedhsel  ? 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  sind  mehrfach  Beobachtuugeo 
angefühlt  worden,  die  auf  cnien  l)ei  sehr  iiohen  Temperaturen  auf  den 
Wttrfeleckeo  mil  mallen  Totraederflüchen  und  den  Wttrfelflachen  zwei- 
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ter  Art  einfrelcndon  dritten  Wechsel ,  also  auf  eine  vierte  elektrische 
Periode  hinweisen;  und  es  dürfte  daher  nicht  überflüssig  sein,  jene 
Beobachtungen  liier  iibersichllich  zusamnicnzuslellen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vor^^Iinge  auf  den  genannten  WUrfel- 
ecken,  so  hat  sich  (S.  180)  ergeben,  dass,  falls  die  ganze  Oberfläche 
eines  Boracitkrystalles,  mit  alleiniger  AusDahme  einer  dieser  Ecken,  in 
Platinsand  eingehttllt  isl,  durch  blosse  Annttherung  des  Plalindrabtendes 
weder  beim  Erhitzen  noch  beim  Erkalten  ein  dritter  Wechsel  der  Elek- 
tricitaten  oder  eine  vierte  elektrische  Periode  beobachtet  worden  isl. 
obwohl  ich  aufmerksam  darnach  gesucht  habe;  dass  dagegen  bei  glei- 
cher Einliullung  des  Kry.sUilles  iS.  229)  durch  die  Berührung  der  stark 
erhitzten  Kcke  mit  dem  kalten  Drahte  ein  positiver  Ausst  iilaü:  erfolgte. 
Ob  waa  mdcss  aus  diesem  beim  Berühren  einft-etcnden  Ausschlage  auf 
eine  auch  in  dem  nicht  beriUirten  Krystalle  an  jenen  Ecken  beim  Be-  ' 
ginn  des  Erkaltens  vorhandene  neue  elektrische  Periode  scbliessen 
darf,  die  bei  der  btossen  Annäherung  nur  ihrer  Schwäche  wegen  nicht  * 
wahrgenommen  werden  kann»  erscheint  mir  sehr  zweifelhaft,  weil  die 
positiven  Ausschläge  bei  der  Berührung  der  stark  erhitzten  Ecken  öfter 
hl  so  grosser  Starke  erscheinen,,  dass  man  wohl  hoffen  dürfte,  wenig- 
felens  geringe  Spuren  eines  solchen  Ausschlags  auch  ohne  Berühi  ung  bei 
der  blossen  Annäherung  aufzufinden,  wofern  zu  Anfange  des  Erkaltens 
auf  der  sich  selbst  überlassencn  Ecke  eine  positive  Periode  sich  ausbil- 
dete. Durch  die  Berührung  der  Ecke  mit  dem  jedenfalls  källern  Dniiite 
entsteht  eine  eigenthümliche  Vertheilung  der  Warme  an  dieser  Stelle, 
deren  Resultat  sehr  wohl  jener  positive  Ausschhig  sein  kann,  ohne  dass 
ein  positiv  elektrischer  Zustand  auf  der  ungestört  erkaltenden  Ecke  vor- 
banden zu  sein  braucht.  Und  selbst  wenn  man  zugeben  wollte,  dass 
eine  positive  vierte  Periode  beim  Erkalten  exrstire,  so  wurde  daraus  doch 
keineswegs  mit  Bestimmtheit  der  Schluss  gezogen  werden  dtIrPen,  dass 
auch  beim  Erinizen  die  entsprechende  negative  Periode  auf  diesen  Eciien 
vorliaodeii  sein  müsse.  Die  Wärmeverlhoiinngen  und  Bewegungen  sind 
nämlich  zu  Ende  des  Erhitzens  nicht  genau  die  umgekehrfon  von  den 
zu  Anfange  desErkallens  eintretenden;  während  zu  Ende  des  Erhitzens 
die  Temperatur  nur  langsam  steigt ,  der  Krystall  durch  seine  bedeckten 
Flachen  Warme  aufnimmt,  durch  seine  unbedeckten  Theile  dagegen 
ausstrahlt,  so  erfolgt  gerade  zuAnfiinge  desErkaltens  ein  schnelles  Sin- 
ken der  Temperatur,  und  der  Krystall  verliert  jetzt  an  allen  Punkten 
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seiner  Oberflilcbe,  an  den  bedeckien  ebenso  wie  aa  den  freien,  an  bei- 
den aber  in  verschiedener  Weise  seine  Wärme ,  weshalb  die  an  den 
firei  hervorragenden  Bcken  beobachteten  ElektncHateo  unter  DmsUlndeo 
zu  Ende  der  Erhitzung  merklich  von  den  beim  Beginn  des  Erkaltens 
vorhandenen  abweichen  ktfnnen.  Dnss  zwiscben  beiden  genannten  Pe* 
rioden  ein  gewisser  Unterschied  vorbanden  sein  kann,  ergibt  sich  z. 
sogleich  ans  den  oben  (S.  498)  mitgetheillen  Beobachtnngen  ober  die  in 
den  höchsten  Perioden  auf  den  WorfelfMlcben  erster  Art  eingeschalteten 
Umkehrungen. 

Wenn  nicbl  allein  die  Wurfelecken  mit  matten  TetraederflSchen, 
sotulcin  noch  oine  oder  mehrere  Ecken  mit  glallen  Telraederflacben 
ebenfalls  vom  Philinsande  nicht  bedeckt  sind,  wenn  also  der  Kryslall 
wie  S.  186  mit  uiner  Kifnle,  oder  wie  S.  2f8  mit  oinor  Flüche  und  den 
vier  uniliogenüea  Kanlcu  und  Ecken  aus  dem  Saude  her\<trrai;l ,  geben 
die  Versuche  nicht  hios  bei  der  Herühriinic ,  sonder»  auch  bei  der  An- 
näherung sowohl  zu  Ende  des  Erwärmens  als  zu  Ende  des  Erkaltens 
einen  neuen  Wechsel ,  so  dass  dann  die  Ecken  mit  nmatten  Flachen  mit 
den  durch  glatte  Flächen  abgestumpften  dieselbe  Polarität  zeigen.  In- 
dess  auch  gegen  diese  Beobachtungen  lässt  sich  der  schon  oben  S.  187 
angeführte  Einwand  erheben,  dass,  weil  die  erstem  sich  frtther  omkeh- 
reu  als  die  letztem«  und  ebenso  auch  froher  die  positive  Elektficitit 
ihrer  letzten  Periode  beim  Erwtirmen  verlieren,  die  auf  ihnen  durch 
blosse  Annihemng  noch  wahrgenommene  negative  Blektricitat  nur  eine 
dorthin  von  den  untgebenden  noch  negativen  Theilen  des  Krystalles 
ausgeobte  Yeriheilungswirkung  sein  kann. 

Aehnlich  wie  mit  den  Ecken  mit  matten  Fluchen  verhalt  es  sich 
nun  auch  mit  den  Wttrfelflttchen  zweiter  Art.  Wird  ein  Krystall  so  weit 
eingesetzt,  dass  eine  Wurfelllüche  allein  frei  bleibt,  so  werden  beim 
Erhitzen  (S.  204}  mittelst  Annäherung  des  Drahtes  nur  drei  Perioden 
-t-* — h  beobachtet;  es  ist  mir,  wie  schon  früher  erwähnt,  nicht  mög- 
lich gewesen,  bei  stei^'cnder  Temperatur  noch  eine  obere  negative  Pe- 
riode aufzufinden,  beim  Erkalten  zeigen  sich  dii-i  L;en  (S.  20 i  aller- 
dings vier  Perioden  H  h — .  Wird  die  Fläche  zu  Ende  des  Erhitzeas 

berührt,  so  zeigt  sie  nach  S.  225  positive  Elektricität. 

Die  zuvor  aufgestellten  Bedenken  hindern  indess  auch  hier,  mit 
Bestimmtheit  einen  Schluss  auf  eine  vierte  negative  Periode  beim  Er- 
warmen zu  machen. 
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VertheiluDg  der  WUrfelflächcii  erster  und  zweiter  Art  au  deu 

KrysuHeti. 

Kücköichllicli  der  Würfelflliclien  der  BoracitkrysUille  erabrii^l  aucli 
die  Angabc ,  welche  Flüchen  aa  einzelnen  Kryslallen  der  ersten  und 
welche  der  zweiten  Art  angehören.  Ich  werde  jeder  dieser  Ancaben 
eine  genaue  Beschreibung  des  het reffenden  krystalles  voraussenden. 
um  zu  zeigen,  dass,  vielleicht  mit  einer  Ausnahme,  uns  der  Beschafl'en- 
beit  der  Uussem  Bcgreozungsflacheo  ihr  eieklrisches  Yerhatteu  sich  an- 
miUelbar  nicht  erkeooeD  Ittsst. 

Krystall  Nr.  I  (Warfei). 
DieHaupiflachen  dieses  Krystalles,  den  ich  der  Gttte  des  Hro.  Prof. 
Schweigger  verdanke,  liefert  der  Würfel :  ausserdem  zeigen  sich 
noch  dieFhicheD  desRhombendodekaeders  und  auch  die  Flftchen  beider 
Tetraeder.  • 

Die  Wurfelflächen  enthalten  zahllose  kleine  mit  blossen  Augen 
sichtbare  Grübchen;  der  ühnge  Theil  derselben  ist  stiirk  glänzend;  in- 
dess  ist  dieser  lelztei-e  Theil  sehr  gering  luif  den  Flächen  4  uud  5,  etwas 
mehr  vorhanden  auf  2  und  3.  Die  Flüche  I  ist  fast  ganz  spiegelnd,  und 
dies  ijill  auch  von  der  Fläche  6,  soweit  sie  nicht  verletzt  ist.  Auf  dieser 
Fläche  6  findet  sich  nünilich  eine  fast  die  halbe  Flache  hinwegnehmende 
Verletzung  gegen  die  von  den  Flachen  2,  5  und  6  gebildete  Keke  hin,  die 
sich  auch  auf  die  zwischen  5  und  ß  gelegene  Kante  in  der  Nahe  der 
bezeichneten  Bcke  erstreckt,  in  die  Rhombendodekaederflache  auf  der 
Kante  (3.6.).  etwas  von  ihrer  Mitte  nach  der  Ecke  (2. 3. 6.)  hin,  geht  ein^ 
(iefer  Spalt  von-mehr  als  0,5<""  Breite  hinab,  der  auch  als  eine  schwa- 
che Furche  noch  auf  den  Flachen  3 ,  6  und  5  verittaft.  Diese  Furchen 
liegen  nahe  in  einer  Ebene,  welche  parallel  mit  den  Wttrfelflachen  S 
und  4  durch  den  erwähnten  Spalt  geht.  Selbst  auf  der  Wttrfelllache  i 
scheint  noch  eine  Andeutung  einer  solchen  Furche  erkennbar  zu  sein. 

In  der  Richtung  von  4  bis  6  misst  der  Krystall  (Absland  der  bei- 
den genannten  Worfelflachen)  1 3,2'"'" ;  in  der  Richtung  von  8  bis  i 
f  3  4mm^  und  in  der  Richtung  von  3  bis  5  IS.O*»"». 

Die  Flachen  des  ersten  Tetraeders ,  welche  dur  ch  ihren  sehr  star- 
ken Glauz  ausgezeichnet  sind,  fehlen  auf  den  Ecken  (1.  2.  3.),  (i.  4.  i>.) 
und  (2.  S.  6.) ;  nur  die  eine  Fläche  auf  (3.  4.  t>.)  ist  in  geringer  Aus- 
debauDg  vorhanden. 
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Die  Flachen  des  zweiten  Tetmeders  mit  weniger  glänzenden  Fis- 
chen sind  stimnillich  vorhanden. 

Die  Flachen  des  Rhombendodekaeders  haben  alle  ziemlich  gleiche 
Breite;  dieselbe  bcliügl  uiigctiiiu-  3,4"'"».  Die  aul  der  Ivuute  (3.  4.)  ge- 
legene iöl  nach  der  Ecke  (i.  3.  4.)  zu  und  die  auf  (4.  6.)  gelegene  in 
der  Mitte  etwas  l  auh ,  denselben  Zustand  zeigen  fast  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  die  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und  (5.  gelegenen  Flächen, 
In  der  FlJlrhe  auf  der  kante  iß.  (5.)  ist,  wie  schon  bemerkt,  ein  tiefer 
schmaler  Spalt.  Die  Dodekacderllaclie  auf  der  Kante  (2,  6.)  ist  nur  mit 
der  nach  2  gewandten  üalfle  vorhanden,  und  die  Kante  (d.  6.)  erscheint 
fast  ganz  verbrochen. 

Schon  vorhin  ist  erwähnt  worden ,  dass  die  meisten  Wttrfelflttcben 
dieses  Krystalles  sehr  viele  Vertiefungen  enlbalteo,  und  nur  auf  einzel- 
nen derselben  sich  etwas  ausgedehnte  glatte  glilnzende  Stellen  finden* 
Mittelst  eines  licbtstarken  Miloioskops  lAsst  sieb  nun  dieiOeschaffenheit 
sowohl  dieser  glatten  Stellen,  als  auch  der  Wttnde  der  Vertiefungen  er- 
kennen. Fttr  die  meisten  FAlle  ist  eine  ungefithr  SOfache  Vergrosserang 
am  zweckmassigsten;  manche  Beobachtungen  gelingen  indess  besser 
bei  SSfiicber. 

Legt  man  eine  glatte  Stelle  einer  Würfelflache  in  horizontaler  Lage 
unter  dys  Mikroskop ,  und  lässt  das  Licht  senkrecht  gegen  diejenige 
üiror  Diagonalen  auffallen,  welche  zwei  den  glatten  Tetraederfliichen 
enlspi  echende  Ecken  mit  einander  verbindet ,  so  erkennt  man  wieder- 
liolle  Ansätze  zur  Bildung  von  Flächen  eines  Trigondodekaeders,  die  aber 
nicht  dem  gewöhnlich  an  den  Wurfeiccken  mit  matten  Flächen  vorkom- 
menden Trigondodekaeder  —      sondern  einem  viel  stumpferen  enge* 

boren,  dessen  Flachen  bisÜer  nicht  beobachtet  worden  sind.  Nach  einer 
angenäherten  unter  dem  Mikroskope  bei  50facher  VergrOsserong  mit- 
telst Spiegelung  des  Sonnenlichtes  ausgeführten  Messung  betrug  der 
Winkel  an  den  längern  in  die  Diagonalen  der  Wttrfelflächen  fallenden 

Kanten  20^^  was  auf  die  Gestalt  ^  hinweisen  dürfte.  Dieses  stumpfe 

Trigondodekaeder  bildet  hier  durch  seine  oscillatonsche  Combination 
gewtssermassen  den  Uebergang  aus  den  tetraedriscben  Formen  des 
Boracits  zum  WOrfel,  Bei  schwachem  VergrtJsserungen,  wie  z.  B.  bei 
Anwendung  einer  einfachen  Loupe,  erscheint  die  Wttrfelflache  durch 
die  genannten  kleinen  Trigondodekaederllaehen  parallel  mit  der  Diago- 
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nale  iwiflchen  zwei  den  glaltenTelFaederflSchen  entsprechencleQ  BokeD 
gestreift.  Mittetet  der  Loope  erkennt  man  die  Slreifung  am  leichleslea, 
wenn  man  in  der  Richtong  oder  fast  in  der  Richtung  derselben  die 

Fluche  gegen  das  Tageslicht  betrachlcL.  iiier  und  da,  doch  bei  diesem 
Kryslalle  immer  nur  Uussersl  seilen,  erscheint  auf  dun  glänzenden  Stel- 
len der  Wurfelflächeo  auch  ein  Ansatz  einer  TetrakishexaederflUche ; 
und  von  diesem  Tetrakishexaeder  wird  auch  die  auf  deu  Flachen  des 
Rhombendodekaeders  wahrnehmbare  Streifung,  welche  mit  der  zuge- 
hörigen Wurfelkante  parallel  geht,  herrühren;  diese  Streifang  ist  aber 
bei  weitem  feiner  als  die  auf  den  WürfclQächen. 

Sonach  treten  also  neben  deu  geneigtflSichigen  hemiedrisclien  For- 
men beim  Boracit  die  sammtlichen  drei  oben  S.  194  geoanoten  schein- 
bar voUflAchigenGestalteD,  der  Wttrfel,  das  Rhombendodekaeder  und 
das  Tetrakishexaeder  aof. 

Da  die  Masae  des  Erystalles  etwas  darchsichlig  ist,  so  kann  nian 
aadi  bei  jiasseiider  Einstellang  des  Mikroskops  die  etwas  unterhalb  der 
Oberflache  liegenden  Theile  erkennen.  Bei  solcher  Binstellong  des  Mi^ 
kroskopes  erbalt  man  beim  Anblick  <|es  Krystalles  den  Eindruck,  als  ob 
der  ganze  Krystall  ans  schmalen  Streifen  bestände,  deren  Richtong 
parallel  der  schon  mehrfach  genannten  Diagonale  gehl.  An  einer  Stelle 
der  verletzten  Flüche  6  schien  aber  mehr  eine  mit  den  Kauten  des  Wür- 
fels paiallel  gehende  Streifuug  und  ein  dieser  entsprechendes  GefUge 
vorhanden  r.u  sein. 

Siimmlliche  Flüchen  des  Krysl-alles  Nr.  1  gehören  zur  ersten  Art; 
sie  zeigen  meistens  sehr  starke  Elektricitiit.  Jlir  elektrisches  Verhalten 
ist  schon  oben  S.  197  und  S.  204  ausfuhrlich  besprochen  worden,  mit 
Ausnahme  der  Fluche  4 ,  welche  im  Ganzen  nur  schwach  elektrisch  ist. 
so  dass ,  um  alle  Perioden  mit  voller  Entschiedenheit  auf  ihr  za  beob- 
achten, selbst  die  Berührung  zu  Hülfe  genommen  werden  musste.  Beim 
Erwärmen  ist  auf  dieser  Flache  die  erste  n^tive  Periode  ziemlich 
stark;  dagegen  gelingt  es  nur,  die  mittlere  positive  Periode  kniz  vo^ 
ihrem  Verschwinden  m  dem  früher  (S.  SOS)  bezeichneten  Zeitpunkte 
ihrer  grOssten  Starke  durch  sehr  geringe  AuBSohlage  wahrzunehmen; 
die  letzte  n^tive  Periode  ist  wieder  starker.  Beim  Abkühlen  ist  auf 
dieser  Flache  die  Elektricitat  beim  Eintritt  der  mitüeren  negativen  Pe- 
.  riode  staric,  im  Uebrigen  nur  schwach. 

Die  Erscheinungen  in  der  Mitte  der  Flache  4  wurden  Obrigm  nicht 
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'  weBentJieh  geändert,  als  ich  ausser  der  Woribiflflche  auch  die  vier  ana- 
liegenden  RhombeDdodekaederfladieQ  Yom  Platintande  befreite;  ich 
erwilfaoe  dieses  Versuches  gerade  wegen  der  Schwache  der  elektri- 
schen Erregung  auf  der  Flache  4,  weil  fremde  Einflüsse,  falls  sie 
merklich  ciagewirkt  haUeo,  sich  um  so  mehr  gellead  gemacht  habea 
wurden. 

Gewöhnhch  beherrscht  die  der  Mitte  zukommende  Elektricilät  die 
ganzen  Flächen;  indess  kommen  auch  emzrliK  I  vor,  wo  auf  den- 
selben in  der  Nahe  der  Wurfelccken  mit  rauhen  Tetraederflachen  die 
diesen  Ecken  entsprechende  Elektricitat  w^uigsteos  in  einzelnen  Zeit* 
punkten  aufzutreten  vermag. 

Bei  der  ungemein  grossen  Ausdehnung,  welche  je  nach  der  Tem- 
peratar  die  eine  oder  die  andere  Blektricitttt  an  dem  Boracilwttrfel  Nr.  I 
seigte*  schien  es  mir  (wenn  auch  das  Resultat  sich  voraussehen  liess) 
nicht  Uberflttssig,  durch  das  Experiment  den  Nachweis  au  liefern,  dass 
in  jedem  Angenblicke  die  Mengen  der  erregten  positiven  nod  negativen 
Elektridtaten  gleich  gross  smd. 

In  einem  kleinen  hohlen  Messingwttrfel  ward  der  Krystall  Nr.  I 
eingeschlossen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  den  Messing- 
wanden  mit  Platinsand  ausgefüllt,  und  dann  der  Deckel  mit  Draht 
fest  aufgebunden.  Der  Boracitwtirfel  war  also  ringsum  von  leitendem 
Platinsande  umgeben.  In  ein  durch  Glasstabc  und  Schellack  isolir- 
tes  eisernes  Gcfäss  ward  dann  sehr  stark  erhitzte  Eisenfeile  geschüttet, 
und  wahrend  des  Uuu  iaachiittens  der  messingene  Würfel  mit  scmem 
Inhalte  in  das  GeHivs  a:cworfen,  so  dass  er  plötzlich  ganz  und  crar  von 
heisser  Eisenfoile  umgeben  war.  Das  eiserne  Gefilss  stand  durch  emen 
Draht  mit  dem  Goldblättchen  des  oben  S.  1 59  erwähnten  Elektrometers 
io  Verbindung;  durch  die  Bertlhrung  der  verschiedenen  Metalle  be- 
sass  das  Goldblättchen  eine  geringe  elektrische  Spannung,  die  vor  dem 
Versuche  durch  Umlegen  des  Commutators  gemessen  worden  war. 
Nach  Einschtttlen  der  Eisenfeile  und  Zudecken  des  Geflisaes  ward  dann 
fortwährend  derCommnIator  hin-  und  hergelegt;  deranftoglich  geringe 
Ausschlsg  blieb  ungeftndert  derselbe,  so  dass  also,  wie  vocaosiusehen, 
die  in  jedem  Augenblicke  ersenglen  Elektricitatsmengen  m  der  That 
gleich  gross  waren ;  denn  durch  den  Platinsand  wurden  siunmtliche  auf 
der  Oberfläche  eraeagten  Elektricitttten  glekhzeitig  abgeleitet 

Um  nicht  au  MissverslSndnissen  Veranlassung  zu  geben ,  bemerke 
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ich  bei  dieser  Veranlassung  noch  ganz  besonflers,  dass  ivh  migends  ge- 
sagt h;ihe  dass  maneinliiUi  für  die  elektrischen  Yerlheiliingen  im  ganzen 
Boraciiwürfel  erhalten  könne,  wenn  man  die  in  den  frühem  Versuchs- 
reihen aof  den  verschiedenen  Flachen  beobachteten  Elelttriciiaieo  gleich- 
seitig auf  ein  KrystaUmodell,  s.  B.  dorcb  verschiedeae  Farbea  aaftraige. 
Ist  von  mir  eine  solche  ZusammeasleUang  gemachl,  so  hat  sie  nor  zoni 
Zweck  gehabt,  die  Aui&ssimg  der  einzelnen  Versuche  za  erleichtern; 
im  Anfiinge  dieser  Abbandlnog  (S.  175)  habe  ich  ganz  aasdrocklich 
hervorgehoben,  dass  alle  in  einer  Versuchsreihe  gemacliten  Beobach- 
tuü^ea  nur  auf  die  gerade  statt  findende  Ableitung  und  Aendorung  der 
Tcmporafnr  zu  i)f  zielien  sind.  Ich  kann  daher  z.  B.  durchaus  niclit  eiu- 
räumeo,  daraus,  dass  am  Kryslall  Nr.  1,  wenn  et  mit  der  Flache  1  im 
Platinsande  steht,  die  Mitte  der  nach  oben  gewandten  Fläche  6  sich 
ZQ  Bude  des  Brkaltens  positiv  zeigt,  die  Folgerung  zu  ziehen,  dass  die 
lütte  derselben  FIttche  6  ebenfklls  zu  Ende  des  Brkaltaiis  positiv  sein 
musse ,  wenn  sie  selbst  im  Platinssnde  steht,  und  die  Flache  1  nach 
oben  gewandt  Ist.  Dass  die  im  Platinsande  befindlichen  FIttchen  sich 
anders  verhalten  können  und  werden,  bedarf  keines  Beweises ;  in  einer 
solchen  Aendc Hin i;  der  ^^  Uruicbcwegung  uuti  der  Ableitung  finden  unter 
Anderm  auch  die  Abweichungen  zwisclu  n  den  auf  S.  217  bis  S.  223 
angeführten  Versuchsreihen,  bei  denen  der  krystali  in  verschiedener 
Weise  in  den  Platinsand  eingesetzt  war,  ihre  Erklärung. 

Ich  habe  versucht,  den  Boracitwürfel  Nr.  1  ganz  ohne  Ableitung  zu 
erhitzen  und  auf  seinen  elektrischen  Zustand  durch  blosse  Annäherung 
einer  Drahtspitze  zu  untersuchen.  Der  Krystall  lag  dabei  auf  vier  ein- 
ander genäherten  isoUrten  Glasspitzen,  und  ward  durch  einen  aus  einer 
onterhaib  befindlichen  Röhre  austretenden  belssen  Lnftstrom  erhitzt. 
Die  getroffene  Einrichtung  war  aber  zu  unvollkommen ,  der  Krystall  kig 
nicht  fest  genug,  es  war  zu  schwierig,  mit  der  ürahlspitze  z.B.  erst  die 
Mitte  der  obem  und  darauf  der  unlern  FlUche  zu  untersuchen ,  so  dass 
ich  die  Durchfuhrung  einer  solchen  Versuchsreihe  bis  auf  sp.ilere  Zeil 
vemchieben  mosste,  wo  mir  eine  von  den  genannten  Uebelsländen  freie 
Vorrichtirog  zu  Gebote  stehen  wird. 

Krystall  Nr.  II  (Wttrfel). 

Die  Flüchen  dieses  Würfels,  den  Ich  durch  die  Gute  des  Hm.  Prof. 
Na D mann  erhalten  habe,  sind  zum  Theil  sehr  mangelhaft  ausgebildet, 
gJeichsaio  stark  angefressen;  einigeniiussen  vollkonunen  sind  nur  die 
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drei  flttehen  1«  9  and  3,  wührend  die  drei  ttbrigen  grosse  eod  weile  Ver- 
tiefimgefi  zei^o,  und  namemlich  die  FIttcfae  6  nur  an  einzelnen  StelleB 
am  Rande  aiugebildel  ist. 

Ausser  den  WttifelflAcliea  zeigt  deraeibe  sehr  stark  enCwickeUe 
glatte  Tetraederfllteben;  weniger  gross  sind  die  FHlcben  des  andern  Te- 
traeders ,  femer  die  Flächen  des  Rhombendodekacders ,  des  it  igoodo- 

dekaeders  ^  und  de;;  Hcxakistetraeders 

Die  Seite  des  Würfels  beträgt  im  Mittel  10"**. 

Die  Wttrfelfljichen  gleichen  in  ihrem  Aussehen  unter  dem  Mikro- 
skope ganz  den  WurfelOttchea  des  Kryslalles  Nr.  I.  Die  glatten  Tetiae- 
derflilchen  zeigen  kleine  dreieckige  Grübchen  und  die  Rhombendode- 
kaederflflcben  sind  ebenso  \rie  am  Krystall  Nr.  I  sehr  fein  parallel  mit 
den  Worfelkanten  gestreift. 

Der  Krystall  ist  sehr  häufig  Gegenstand  der  Untersuchuog  gewe- 
sen, sowohl  in  Betreff  seiner  Ecken  als  auch  seiner  Kanten  und  Flachen, 
und  letztere  nicht  blos  einzeln,  sondern  auch  vergleichswoisic  unter  ein- 
ander. Die  Prüfungen  derselben  sind  in  den  vorhergehenden  Abschnit- 
ten mehrfach  erwuhul  und  luitgclheili  \\  urdea.  Die  Eiektricität  ist  an 
den  meisten  Stellen  des  Krystalles  stark. 

Die  Flachen  1  bis  5  sind  Flächen  ersler  Art.  Die  FlUclie  G  ist  so 
zerfressen  und  porös,  dass  nur  an  vereinzelten  Punkten  der  umgeben- 
den Kanten  noch  die  ursprüngliche  Begrenzung  vorhanden  ist;  sie  ist 
die  einzige  Fläche  zweiter  Art  an  diesem  Krystalle.  Von  der  Richtigkeit 
dieser  Angabc  habe  ich  mich  ausser  durch  die  specielle  Untersuchung 
der  Fittche  6  allein,  auch  noch  durch  eine  (ähnlich  wie  S.  219)  ange- 
stellte unmittelbare  Vei^leicbung  der  Flache  6  mit  der  anliegenden  Flä- 
che 3  überzeugt.  Hat  etwa  das  anliegende  Medium  bei  der  Bildung  des 
Krystalles  auf  die  Beschaffenheit  der  Flüche  6  einen  Einfluss  gettassert? 

Krystall  Nr.  III  (Würfel). 

Der  Krystall  war  viel  kleiner  als  die  beiden  vorhergehenden;  die 
Abstttnde  der  parallelen  Würfelflächen  betrugen  zwischen  den  Flachen  1 
und  6  4,47«>«*,  zwischen  den  Flachen  2  und  4  4,61  «m»,  und  zwischen 
den  Flachen  3  und  5  4.59*****.  Von  Flächen  &nden  sich  ausser  den 
vorwaltenden  Flächen  des  Wttrfels  und  beider  Tetraeder  anoh  kleme 
Rhombendodekaederflächen.  Unter  dem  Mikroskope  zeigten  sich  die 
WurfelOttchen  nicht  porös,  wohl  aber  gestreift;  die  Streifungen  auf 
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denselbeD  gingen  parallel  ersleBS  mit  der  Diagonale,  welche  Ecken  mit 
glatteo  TetraederflücheD  verbindet,  ond  zweilena  mit  den  Wlirfelbanten. 
Die  erstem  rühren  von  dem  stumpfen  Trigondodekaeder  —  ^  nnd  die 

letztem  von  einem  Tetrakishexaeder  her.  Dieselben  Slreirungen  zeigen 
sich  auch  auf  den  Flilchea  der  übrigen  Kryslalle,  bei  denen  ich  üiu  uicfal 
weiter  erwähnen  werde.  Ms  scheint  indoss,  {ils  ol)  die  genannten  beiden 
Streifungen  nicht  in  gh^ichcm  Grade  aul  allcn  Flächen  vorhanden  sind,  son- 
dern auf  eiiilL^cn  Flacheu  die  erste  Streitung  etwas  stärker  hervortritt  als 
die  zweite,  dagegen  auf  andern  wieder  umgekehrt.  Bei  der  Schwierig- 
keit, geringe  derartige  Unterschiede  mit  Sicherheit  wahrzunehmen,  muss 
ich  es  jedoch  dahin  gestellt  sein  la.ssen,  ob  dieselben,  falls  sie  wirUich 
existiren,  mit  den  elektrischen  Beschafl'enheilca  der  Flüchen  zusammen- 
hangen. Auch  nach  dem  von  Brewster  {The  London,  Edinb,  and  IHM. 
Phü.  Mag,  Bd.  5,  S.  46)  angewandten  Verfahren,  welches  ich  auf  die 
Weise  abänderte,  dass  ich  mittelst  eines  vor  das  Auge  gehaltenen  durch- 
bohrten Spiegels  Sonnenlicht  auf  die  Erystallflfltchen  warf,  und  die  spie- 
gelnde Flüche  nutteist  einer  ioope  durch  die  OeRhung  im  Spiegel  betrach- 
tete ,  hat  sich  zwischen  den  Flachen  dieses  Kryslalles  kein  wesentlicher 
Unterschied  herausgestellt;  das,  ich  möchte  sagen,  maschenförmige 
Ansehen  der  FMcfaen  rührt  von  den  angegebenen  Streifongen  her.  Da 
bei  dem  Krystallc  Nr.  I  vorzugsweise  die  eine  Slreifting  parallel  der 
einen  Diagonale  iiervortrill ,  so  ist  dcmgciuass  auch  der  Lichtreflex  des 
Sonnenlichts  von  seinen  Fliicljen  ein  anderer;  unter  dem  Mikroskope 
erscheinen  darauf  bei  schief  einfallendem  Lichic  je  nach  dem  Reflexe 
desselben  iiusserst  zierliche,  nianniclifach  vfirsrhiungcne  Figuren. 

Die  Elektricitnt  tritt  auf  den  Fläcl)en  dieses  Kryslalles  mit  grosser 
Bestimmtheit  und  verhältnissmassig  auch  grosser  Stärke  auf.  Ich  habe 
den  Krystall  bis  jetzt  nie  höher  als  bis  zu  70  oder  SO«  erhitzt,  weil  die 
elektrische  Beschaffenheil  sämmdicher  Flachen  in  völlig  anzweideutiger 
Weise  sich  auch  durch  die  bei  geringen  Temperaturerhöhungen  ausge- 
fllhrlen  Messungen  feststellen  Hess;  gebe  also  in  dem  Folgenden  nur  die 
elektrischen  Vertheiinngen,  wie  sie  sonst  zu  Anfing  der  Erhitzung  und 
zu  Ende  der  Abkohlung  beobachtet  werden. 

Die  Flachen  2,  3  und  5  sind  Flachen  erster,  die  Flachen  f ,  4  und 
6  dagegen  Flachen  zweiter  Art.  Die  drei  Flachen  erster  Art  liegen  nicht 
um  eine  Ecke,  sondern  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten;  dasselbe 
gilt  selbstverstandücb  &nn  auch  von  den  drei  Flachen  zweiter  Art.  Der 
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Kryslall  wurde  nor  langmin  erhiUl/and  die  aUmmlUchen  Beobacbtim- 
gen  geschahen  mittelst  AnnMherang  der  Spitze  des  Plalindrabtes;  eher 
auch  hierbei  wurden  Ausseblttge  des  Goldbiattcheiis  vod  oft  mehr  ab 
1  Slith.  erbaJten.  Ich  liesilze  drei  gaos  ttbereinstimmende  Versuchs- 
reihen, von  denen  die  zweite  und  dritte  durch  einen  Zeitrsum  von  ISn- 
ger  als  zwei  labreo  getremil  sind. 

Krystall  Nr.  IV  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  vorzugsweise  von  den  Flachen  des  Würfels  be- 
grenzt; ausserdem  besitzt  er  kleine  RhombendodekaederflScben,  ferner 
die  FlAcben  beider  Tetraeder  und  die  Flüchen  des  Trigondodekaeders 

 indes.s  sind  die  letztem  Flachen  nur  an  einigen  Ecken  verein- 
zelt sichtbar.  Eine  Hoziohiing  dorselbcQ  zum  elektrischen  Verhalten  hat 
sieb  nicht  herausgestellt.  Die  Flache  6  ist  in  der  Mitte  nicht  ausgebil- 
det; auch  auf  der  Flache  4  zeigen  sich  einige  tiefe  Furchen.  Der  Al>- 
stand  der  Flache  1  und  6  beträgt  4,4«*«.  derFittcbe  2  und  4,2"^",  uud 
der  Flache  3  und  5  ebenfalls  4,2"*". 

Auch  dteser  Krystall  ist  wie  der  vorhergebende  nicht  Ober  die 
Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  worden. 

Von  semen  Flachen  ergaben  sich  3,  4  und  6  als  erster  Art, 
N  nud  als  zweiter  Art,  wofern  man  die  auf  der  Flache  6  aliein  beim  Bi^ 
warmen  beobachtete  Blektrieiiat  Uber  die  Beschaffenheit  dieser  Flache 
entscheiden  lasst  Die  gleichnamigen  Flachen  fioden  sich  sonach  an  die- 
sem Erystalle  anders  verthdit  als  an  dem  vorigen ;  die  drei  g^hnami- 
gcn  Flachen  erster  Art  3,  4  und  6  liegen  um  eine  Würfelecke  mit  matter 
Tetracdei  Hache ,  und  entgegengesetzt  die  drei  Flachen  zweiter  Art  i,  2 
und  5  um  eine  Würfeleckc  mit  glatter  Tetraederfläche. 

Die  olekinx de  Verlheiiimg  an  diesem  Krystalle  slimml  also  mil 
derjenigen  überem,  wie  ich  sie  IVuher  in  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  öG 
S.  59  angegeben  und  im  Anfange  dieser  Abiiaadiung  (S.  1 55)  wieder- 
holt habe. 

Wie  acilon  angedeutet,  zeigt  sich  die  Flache  6  beim  Erwarmen  ne- 
gativ; dagegen  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen,  auf  ihr  beim  Erkaltea 
die  entsprechende  positive  Elektricitat  zu  finden;  sie  erscheint  nach 
dem  Ausldscben  der  Lampe  noch  längere  Zeit  negativ,  und  gegen  Ende 
des  Brkaltens  unelektrisch. 
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Krystall  Nr.  V  (Wttrfel). 

Der  Krystall  gleich!  dem  vorhergehenden,  auch  an  ihm  sind  die 
Trigondodekaederflttcben  nur  an  einigen  Ecken  vereinzelt  sichtbar.  Die 
Fläche  6  ist  in  der  Ntthe  der  Kante  (5.  6.)  nn vollständig  ausgebildet; 
auf  der  Fläche  6  erstreckt  sich  der  nicht  ausgebildete  Theil  von  der 

Mitte  der  Kante  (5.  6.)  bis  zur  Milte  der  Flache. 

Der  Abslaad  der  Flächen  1  und  6  beträgl  ö,0""»,  der  Flächen  2 
und  4  ö.S«"«»,  und  der  Flüchen  3  und  5  5.2"»"». 

Der  Krystall  ist  sehr  oft  bis  zu  20ü"  ci  liitzt  worden.   Die  Fluchen 

2  und  C  gehören  zur  ersten,  die  Flächen  1 ,  3«  4  und  5  zur  zweiten  Art. 

Auf  der  Fläche  2  wurden  beim  Erhitzen  — | — beobachtet;  beim 
Erkalten  kann  leicht  die  letzte  positive  Periode  übersehen  werden.  Die 
positive  Zone,  welche  sich  zu  Ende  derselben  von  einer  Wttrfelecke  mit 
glatten  Tetraederfiächen  bis  zur  diagonal  gegenüber  liegenden  erstreckt, 
ist  nämlich  in  der  Mitte  ausserordentlich  schmal ,  so  dess  eine  geringe 
AIam'u  huiii:  von  der  Milte  luicii  den  Ecken  mil  iiiattcn  Tetraederflüclicn 
«lut  eine  nieiit  eickirische  Stelle,  eine  etwas  grössere  aber  sogar  in  das 
Gebiet  der  negativen  Ecken  fflhrt. 

Auch  auf  der  Fläche  3  ist  die  elektrische  Erregung  nur  schwach 
ond  die  elektrische  Zone  zu  Anfiing  der  Erwärmung  nnd  zn  Ende  der 
Abkühlung  sehr  schmal. 

KrysUU  Nr.  VI  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  fast  allein  von  den  Flächen  des  Würfels  begrenzt; 
Bor  die  glatten  Tetniederihlchen  haben  einige  Ausdehnung,  dagegen 
sind  die  matten  Tetraeder-  und  dieBhomhendodekaederfläcben  fhst  nur 

unter  der  Loupe  deutlich  erkennbar.  Der  Abstand  der  beiden  Flächen  4 
und  G,  und  ebenso  der  beiden  Flachen  -2  und  4  beträgt  3,0"»"»,  der  Ab- 
slaod  tior  beiden  Fluchen  :i  und  ö  3,1*»™. 

Die  Flächen  2,  4,  ö  und  6  sind  Flächen  zweiler,  die  Flächen  1  und 

3  Flüchen  erster  Art.  Auf  den  Flächen  i,  2,  3  und  6  nimmt  die  entspre- 
ciieiide  filektricitüt  zu  Ende  der  Abkühlung  last  die  ganze  Flache  ein, 
wenn  der  Krystall  bis  auf  diese  in  den  Platinsand  eingesetzt  ist;  auf  der 
PIttcbe  4  ist  der  Bereich  der  negativen  Elektridtüt  in  dem  genannten 
Zeilponkle  geringer,  nnd  namentlich  ist  dieselbe  sehr  schwach  zwischen 
der  Mitte  dieser  Flüche  und  der  Eck6  (4.  5.  6.) .  ein  Umstand ,  der  in 
den  iruberu  Versuchen  (s.  S.  155  und  Toj^g.  Aim.  Bd.  56,  S.  59),  wo 
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derKrystali  auf  einem  MetaUbleche  liegend  erbitzl  wurde,  das  Auftreten 
positiver  EJektricititt  daselbet  erleichtert  hatte. 

Krystall  Nr.  Yll  (Würfel). 

Der  Krystall  trägt  ausser  den  grossen  Würfelflachen  kleine  Flächen 
des  Khombendodekaeders  und  beider  Tetraeder,  sowie  einzelne  Flüchen 

des  Trigondodekaeders  -*<     ,  welche  glänzender  erscheinen  als  die 

matten  Telraederfittcfaen.  Der  Abstand  der  beiden  Flachen  1  und  6  be- 
trügt 5,4"M».  der  beiden  Flachen  2  und  i  5,9^  and  der  beiden  Flfl- 
cben  3  und  6  5,7<«». 

Sttromtliche  Flachen  des  Kryslalles  sind  Flachen  zweiter  Art. 
Krystall  Nr.  VIII  (Würfel). 

Der  Krystall  besitzt  ausser  grossen  Warfelflachen  auch  ziemlich 
iirossc  Rhombendodckocilorllachen,  letztere  von  ungleicher  Grösse;  die 
Flüchen  des  gintten  Tclraeders  sind  stark  unlwickelt ;  die  Flüchendes 
matten  IVtraeders  sind  mit  Ausnahme  einer  Flüclie  (auf  der  Ecke  1.2.  5.) 
sehr  klein;  ausserdem  linden  sich  auch  noch  die  Flüchen  des  Trigoa- 

dodekaeders  —  Die  Flache  6  ist  nach  der  Kante  (5.  6.)  zu  mangel- 
haft ausgebildet.  Der  Abstand  der  beiden  Flachen  f  und  6  bebUgt  8,2">". 
der  beiden  Flachen  2  und  4 ,  und  ebenso  der  beiden  Flachen  3  und  5 
8,6«»« 

Da  dieser  Krystall  meistens  keine  starken  elektrischen  Erregungen 
darbietet,  so  ist  er  zu  olt  wiederholten  Blalen  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Die  Flachen  2,  3,  'o  und  0  sind  Flachen  zweiter  Art;  2  und  G  zei- 
gen im  Allgemeinen  eine  grössere  Inicnsitül  uls  die  Flachen  3  und  5, 
auf  denen  namentlich  die  mittlere  positive  Periode  lieini  Erkalten,  wenn 
der  Krystall  his  zur  dritten  Periode  erhitzt  gewesen  lüt,  entweder  nur 
schwach  oder  _!^'ar  nicht  sichtbar  wird.  Man  kann  indcss,  wie  schon 
oben  S.  iO:i  erwähnt,  ihre  Unterdrückung  vermeiden,  wenn  mau  den 
Krystall  nur  bis  zur  zweiten  Periode  bei  steigender  Temperatur  erhitzt. 

Die  Flachen  1  und  4  sind  Flüchen  erster  Art,  wenn  \vir  zufolge 
der  Vorgänge  beim  Erwärmen  (S.  %iO)  die  Flache  i  zu  den  Flachen 
erster  Art  rechnen. 

Krystall  Nr.  tX. 
An  diesem  Krystalle  treten  ausser  den  Flachen  des  Würfels  und 
des  glatten  Tetraeders  auch  noch  die  Flachen  des  Rhombendodekaeders 
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ia  einiger  Ausdehnung  auf;  die  Fluchen  des  mallen  Tetraeders  und  des 

TrigODdodekaedera      ^  sind  dagegen  nur  klein.  Der  Abstand  der 

Fische  4  und  6,  sowie  der  Flachen  3  und  5  helrSlgt  5»0"*"  und  der 
Flachen  S  and  4  4,9^. 

Die  AViiiTclflSchen  1,  2,  3  und  G  sind  l  lachen  erster,  4  und  5  da- 
gegen zweiter  Art;  die  Stärk  '  der  erregten  ElektricilUt  i.st  auf  den  ein- 
zelnen Flächen  sehr  verschieden.  Wahrend  z.  B.  nach  dem  Beijinn  der 
Erwärmung  bei  50  bis  00"*  die  Fläche  6  -|-  0,0  Skth.  zeigte ,  ward  auf 
der  Fluche  2  unter  gleichen  Umstanden  nur  +0,1  Skth.  beobachtet; 
wahrend  bei  den  genannten  Temperaturen  auf  der  Fläche  5  —  0,3(>  Skth. 
gefunden  wurde,  ergab  sich  auf  der  Flache  4  nur  der  Werth  —  0,1  Skth. 

Schwach  erregbar  sind  überhaupt  die  beiden  Flächen  2  und  4; 
die  stärkste  Intensität  zeigen  die  Fhtche  i  and  6  und  auch  5;  ?en  mitt- 
lerer Starke  ist  die  Fläche  3. 

Kryslall  Nr.  X  (Würfel). 

W  iilirend  die  frühem  Krystalle  undurchsichtig  waren,  ist  dcrKryslall 
Nr.  X  sehr  stark  durchscheinend.  Er  trägt  ausser  grossen  Wurfelflächen 
,  massig  grosse  Flächen  des  glatten  Tetraeders  und  lUioinbendodekae- 
ders,  kleine  Flachen  des  matten  Tetraeders  und  des  Trigondodekaeders 

—       sowie  auch  eine  Fläche  des  Hexakistetraeders  Der  Ab* 

stand  der  beiden  Flächen  1  und  0  beträgt  5,7'"'",  der  Flache  2  und  4 

5,4'»'",  und  der  Fläche  3  und  5  ö,G"*"'. 

Der  Krystiill  ist  nur  ein  Mal  bis  110^,  in  allen  übrigen  Versuchen 

abernie  Uber  80^  erhitzt  worden;  die  Elektricitat  seiner  Flächen  erscheint 
ziemlich  stark,  und  nimmt  meistens  den  grössten  Theil  der  Flachen  ein. 

Die  Flachen  4,  4  und  5  gehdren  zur  ersten  und  die  Flächen  S,  3 
und  6  zur  zweiten  Art;  die  ersten  drei  Flachen  liegen  um  eine  Würfel- 
ecke  mit  matter  Tetraederflache ,  die  also  in  elektrischer  Beziehung  die 
entgegengesetzte  Polarität  zeigt;  entsprechend  sind  die  Flächen  2,  3 
und  6  nni  eine  ihnen  polarisch  entgegengesetzte  Wurfelecke  mit  glatter 
Tetraederllüche  angeordnet. 

Krystall  Mr.  XI  (Wttrfel  mit  sehr  stark  ausgebildeten 
Rhombendodekaederflächen). 
Die  Rhombendodekaederflächen  besitzen  an  diesem  von  Hm.  Prof. 
Naumann  mur  gtttigst  geliehenen  KrystaUe  ziemlich  die  Breite  der 
Wttrfelflaohen ;  ausserd^  finden  sich  daran  grosse  glänzende  und  kleine 
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matte  Telradderfltchen,  so  wie  schwach  ausgedehnte  Flachen  des  Tri- 
gondodekaeders  —       An  zwei  Bdcen  (I.  4. 5.  und  6.  8. 3.)  ist  aach 

eine  vereiozelle  Fläche  des  Hexakjstotraeders  -f-^  sicliibai  .   Auf  den 

Flachen  1  und  6  rogon  die  Kanlen  über  die  ziemlidi  ebenen  Boden- 
nuclien  fast  um  0,3*"^  hervor;  mit  Ausnahme  dieser  beiden  Flächen  ist 
der  Kryslall  vollkommen  ausgebildet  und  unverletzt.  Der  Absland  der 
beiden  Flttchen  i  und  6  (ihrer  Kanten),  sowie  der  Flachen  2  und  4  be- 
tragt 9,4"»,  und  der  Flachen  3  und  5  9,1«**». 

Die  Flachen  1,4,5  und  6  dieses  Krystalles  sind  Flachen  zweiter 
Art,  8  und  3  dagegen  Flachen  erster  Art.  Auf  der  Mitte  der  Flache  6 
verwandelt  sich  beim  Erwärmen  das  von  einer  vorhergehenden  Abküh- 
lung herrührende  —  erst  ziemlieh  spat  in  4-.  Der  Krystall  ist  mit  Aus- 
«ahme  eines  an  der  Flache  6  angestellten  Versuches,  wo  die  Tempe- 
ratur bis  \09P  sUeg,  sonst  nie  Uber  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt- 
woriicü. 

Krystall  Nr.  Xil  (RhoDibendodekaeder). 

Der  Krystall  zeigt  ausser  den  Rbombendodekaederflachen  sehr 
kleine  Flachen  des  Wdrfels  und  des  glatten  Tetraeders  von  ungleicher 
Grosse;  die  Flachen  des  andern  Tetraeders  sind  kaum  sichtbar.  Der 
Absland  der  beiden  kleinen  Warfelflachen  1  und  6  bebiigt  9,f  der 
beiden  WUrfelflaehen  2  und  4  9,3«">,  und  der  beiden  Flachen  3  und  3 
9,5"».  Der  Krystall  ist  fiist  unverletzt.  Die  Flachen  des  Rbombendo- 
dekaeders  erschemen  matt,  nach  den  Kanten  zu  aber  meisteos  glänzend, 
als  waren  sie  hier  vollkommener  ausgebildet. 

Die  Intensität  der  auf  den  Oclaederecken  (oder  kleinen  WUrfelflä- 
chcü;  wahiueljinbaren  Elektriciiat  isl  sehr  verscliieden ;  ziemlich  stark 
ist  sie  auf  der  Octaederucke  1,  dann  folgen  der  Stärke  nach  die  Octae- 
derecken  3.  4  und  5,  wahrend  die  Ecken  2  und  G  äusserst  schwach 
gind.  Die  OclaedcM-ecken  i,  4  und  5  unt.spiecheu  den  Flächen  erster 
Art,  die  Ecke  3  den  Flliciien  zweiter  Art;  über  die  Ecken  2 -und  G 
wai^e  ich  keinen  sichern  Ausspruch ,  da  ich  nur  mittelst  Bertlbruns^  eine 
schwacbe  Elcktricität  auf  ihnen  wahrnehmen  konnte.  Die  Octaeder- 
ecke  I  trug  die  grösste  Wurfelflache. 

Der  Krystall  zeigt  ebenso  wie  die  würfelförmigen  Boracite  die 
Umkehrongen  in  der  elektrischen  Polarität  wahrend  des  Krfaitzens  and 
Erksltens. 


Digitized  by  Google 


BLkKTBlSGU  UflTBnWCIlCilQRIt.  t45 

Krystall  Nr.  XIII  (Tetraeder). 

Der  Güte  des  Herrn  G,  Rose  verdanke  ich  ein  ziemlieh  groaset 
Tetraeder  mit  matten  Flächen,  an  welchem  ausserdem  die  Flachen  des 
Statten  Tetraeders,  des  Rhombendodekaeders,  des  Warfels.  des  Trigon- 
dodekaeders  nnd  Hexakisletraeders  sichtbar  sind.  Die  grossen  Tetrae- 
derflachen sind  rauh ,  ich  mOchle  sagen  pords,  und  unter  dem  Mikro- 
skope erkennt  man  mehrfache  Ansätze  so  oscillatorischen  Gombinationen. 
Die  kleinen  glatten  Tetraederfläcben  zeigen  unter  dem  Mikroskope  kleine 
dreieckige  Grübchen ;  ausserdem  Gnden  sich  aber  anf  diesen  Flächen 
aueh  noch  grössere  und  tiefare,  unten  scheinbar  konisch  auslaufende 
VertiefuDgen.  Die  Rhombendödekaederflächen  sind  |>arallel  mit  den 
Würfclkanteii  goslroifl  und  weniger  glänzend  als  die  vorhandenen  klei- 
nen Würfel  Hachen.  Der  Absland  zweier  diametral  einander  gegenüber 
liegenden  Würfelflüchen  betrügt  ungeftlhr  Sl"»*». 

Der  Krystali  ist  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen, 
und  dies  eben  sowohl  in  Bezug  auf  das  Verhalten  semer  Ecken  und 
Flachen,  wie  auch  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seiner  Kanten  oder  der 
dieselbea  abatompfeaden  kleinen  Wttrfeiflachen. 

Die  Tetraeder  des  Boradls  zeigen  flbereinslimmend  mit  den  wttr- 
feißlrmigen  und  rhombendodekaedrischen  Kryslallen  die  UmkehmugeD 
oder  Wechsel  in  den  Polaritäten ;  im  Folgenden  aollen  specieHe  Bei* 
spiele  dafür  mitgethetit  werden. 

Volger  fuhrt  in  seiner  Monographie  des  Boi  acils  (s.  oben  S.  157) 
an,  dass  die  Elektricitat  auf  den  Kanten  der  Tetraeder  beim  Erkälten 
positiv  sei,  welche  Angaben  ich  nach  den  Versuchen  für  den  vorliegen- 
den Krystali  bestätigen  kann.  Es  wird  am  einfachsten  sein,  aus  einer 
speciellen  von  mir  an  einer  Kante  dieses  Krystalles  angestellten  Ver- 
suchsreihe einen  Auszog  mitzutheilen ;  das  Ende  des  Plalindrahtes  wurde 
der  Mitte  derselben  nur  genähert. 
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Die  Mille  der  Kante  oder  der  kleinen  Würfclfläche  erscheint  also  Leim 
Eintritt  der  steigenden  Tcmpeiütur  —  bi.s  1 12»,  dann  -f-  bis  1 44»  und 
darauf  wieder  — .  Das  letzte  +  bei  1 63»  ist  nar  eine  Folge  der  durch 
die  blosse  Annäherung  des  Drahtes  bewirkten  Abktthlung,  wie  dies  auch 
schon  S.  228  er\v:Uint  worden  ist.  Beim  Abkühlen  worden  die  entspre- 
chenden elektrischen  Perioden  ■+•  —  •+-  erhalten.  Die  ElekUiciUlt  zu 
Ende  derAbkahInng  ist  stark;  sie  würde  bei  weiterem  Sinken  derTem- 
peratur  noch  Uber  0.6  Sklh.  gegangen  sein. 

SlUnmtliche  ttbn'gen  WorfeiflAchen  an  diesem  Tetraeder  gleichen  in 
Bezog  aof  die  Art  der  an  ihnen  aufireleliden  ElekIriciUUen  der  vorlieF- 
gehenden,  sind  also  Fluchen  erster  Art;  doch  scheinen  ein  oder  zwei 
derselben  schwHcher  zu  sein  als  die  Übrigen. 

Aof  den  grossen  Tetraederflttcben,  deren  Bestimmung  Yolger  nicht 
gelang,  finden  sich  bei  diesem  Krystalle  im  Allgemeinen  die  eotgegeo' 
gesetsteo  Perioden  als  auf  den  Kanten.  Ich  will  auch  hier  nicfai  nnler- 
lassen,  eine  mittelst  Annllhening  des  Drahtendes  auf  einer  der  vorher 
aatersnchten  Kante  anliegenden  Fläche  ausgeführte  Beobachtuu^äieibe 
im  Auszuge  mitzutheilen. 

Wie  die  folgendü  labelle  zeigt,  gleicht  diese  Flache  in  ihrem  Ver- 
halten den  Wurfeleckcn  mit  matten  Tetraederflächen  oder  den  Wtirfcl- 
flächen  zweiter  Art;  es  ist  auf  ihr  selijsl  die  positive  Elekfricitiit  vor  dem 
Eintritt  der  negativen  Periode  hvim  IJeginn  des  Erkaltens ,  wie  solche 
(S.  204)  auf  den  letzlgeninnitn  Machen  erscheint,  beobachtet  worden. 
Mit  ihr  stimioen  die  Übrigen  drei  grossen  Tel^aederfläch^a  ubei-ein. 
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Wahrenii  die  Kanten  und  Flüchen  dieses  Tetraeders  zu  Aüfaug  der 
Envünnung  und  zu  Ende  des  Erkaileos  starke  Elektricildt  zeigen ,  er- 
scheint dagegen  auf  den  Ecken  desselben,  wo  die  glatten  Tetraederflächen 
liegen,  nur  achwache  ElektriciUlt»  die  ihrer  Art  nach  mit  der  Polarität  der 
eotsprecheDdeD  Warfelecken  Oberelnstimmt.  Ich  mache  fibrigeos  darauf 
aufmerksam,  da»,  weil  sämmtlicheBeobachtangen  durch  Aniia.heni  aus- 
geführt sind,  die  Kanten  oder,  besser  gesagt,  die  schmalen  Worfelflttchen 
wegen  ihrer  Lllngsersh^ckong  eine  stärkere  Vertheilaog  in  dem  genä- 
herten Platindrahte  hervorrufen  müssen  als  die  Ecken;  indcss  reicht 
selbst  die  Voraussetzung  einer  ganz  gleichförmigen  Verbreitung  der 
ElektricitfU  Uber  die  WUrfcIflachen  und  die  Ecken  {oder  die  daselbst 
vorhandenen  kleinen  Tetraederfluchen)  nicht  aus,  um  die  Grösse  der 
Differenzen  in  den  Intensitäten  auf  den  Kanten  und  den  Ecken  zu  er* 
klaren.  Man  hat  oft  Muhe .  die  elektrischen  Polaritäten  auf  den  Ecken 
zu  erkennen;  die  Maxima  übersteigen  nicht  0,15  Skth. 

Krystall  Nr.  XIY  (Tetraeder). 

Der  gleichfalls  von  Herrn  6.  Rose  mir  geliehene  Krystall  gleicht 

im  Allgetueiaeu  dem  voiheii^clic  iKicu,  nur  ist  er  etwas  kleiner,  und  sind 
die  Crossen  rauhen  Telraederüuchen  noch  unvollständiger  ausgebildet ; 
dieseiben  zeigen  liefe  Gruben.  Der  Absland  zweier  gegenüber  liegen- 
den WUrfelkanten  beträgt  ungefähr  4,7»"». 

In  Bezug  auf  sein  elektrisches  Verhalten  stimmt  dieses  Tetraeder 
mit  liem  vorbeigehenden  ttberein.  Seine  sttmmtlichen  kleinen  Wttrfel- 

17» 
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flAchen  sind  Flacheii  erster  Art  und  mit  Aasoabme  einer  eiougen  stark 
elektHscb. 

Die  groflseii  TetraederflAchen  veriieltea  steh  wie  die  WOrfeleckeo  mit 
raahea  Tetraederfiftcheo.  Bs  dtirfle  nicht  ohne  Interesse  sein,  aus  einer 
mittelst  Bertthrong  des  Krystalles  mit  dem  Ende  des  Platindrahteg  aus- 
geführten YerBOcbsreihe  einen  Auszug  oiilxotheilen. 
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Eine  unlersuclilü  Ecke  (mit  glatter  Tetracclci  flache)  zeigte  beim  Be- 
ginn des  Erwärmens  — ,  beim  Ende  des  Erkallcns  war  aber  ebenso 
wie  hei  dem  vorhergehendeo  Kryslalle  viel  schwächer  als  die  Kanten 
und  Flächen ;  die  Maxima  stiegen  ebenso  wie  vorhin  nur  bis  0,1 5  Skiä. 

Kryslall  Nt.  XY  (Tetraeder). 
Der  Krystatl  zeigte  ein  dichtes  Gefilge,  und  bot  ausser  seinen 
grossen  Tetraederflfichen  auf  den  Bcken  noch  kleine  TetraederflUcheo 
nebst  glänzenden  RhombendodekaederAAchen  dar,  sowie  auf  den  Kan- 
ten die  Flachen  des  Würfels.  Auch  finden  sich  die  Flächen  des  TVigon- 
dodekaeders  und  Hexakistetraeders.  Der  Abstand  zweier  gegenüber  lie- 
genden Wttrfelflüchen  betragt  ungefähr  4"*'». 

An  ihm  habe  ich  nur  eine  Kante.  Flache  und  Ecke  sorgfältig  unter- 
sucht; die  Kante  und  Flache  stimmten  ganz  uiil  den  entsprechendea 
Theilen  der  beiden  vorhergehenden  Kryslalle  überein;  die  Ecke  zeigte 
nur  daiiu  eine  Abweichung,  dass  auf  ihr,  obwohl  sie  bei  Beginn  des 
Et  wanuens  stets  — ,  und  zwar  jedes  >Ial  bis  zu  0,2  Skth.  darbot,  doch 
ti  oiz  mehrfach  zu  verst  lifedenen  Zeilen  uDlernonjuiener  Beobachtungen 
Ende  der  Abkühlung  die  entsprechende  positive  Elektricitttt  nicht 
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wahrgenomiDen  werden  Icoonte ;  die  Ecke  erscbieo  vielmehr  zu  Ende 
des  Erkftllens  aoelektrisch.  Ihre  elektrische  Beecbaflenfaeit  u(  iodesB 
dorcfa  die  Beobachtung  beim  Erhiteen  beslimml. 

Krystall  Nr.  XYI  (Tetraeder). 

Dieser  Kryslall  glich  dem  vorbeqj;ehenden,  war  aber  in  seinem 
Geftage  noch  gleichartiger,  so  dass  er  fiist  durchsichtig  erschien.  Der 
Abstand  von  einer  Wnrfelflache  zur  gegenttberliegendea  betrug  ange- 
fUir  3,8*», 

Der  Krystall  ist  niemals  Ober  80*  erhitzt  worden. 

An  diesem  KrysCalle  sind  sttmmtliche  Kanten  oder  die  dieselben 
abstnmpfenden  schmaleD  WorfelflAcben  untersucht  worden;  vier  der- 
selben gehörten  zur  ersten  Art,  die  beiden  (ihrigen  zwei  neben  einander 

hegenden  dagegen  zur  zweiten  Art;  drei  WUrfelflttchen  crslerArt  waren 
sehr  bedeutend  stärker  als  die  beiden  WürfeJflüchen  zwcUer  Ail,  \Mih- 
rend  die  elektrische  Intensiiiit  auf  der  vierleu  Fläche  erster  Art  in  gerin> 
gerem  Grade  die  Stärke  der  beiden  Flächen  zweiler  Art  übertraf. 

Die  eine  untersuchte  Ecke  verhielt  sich  wie  diu  WUrfelecktm  mit 
glatten  letraederflächeu ,  und  die  eine  untersuchte  ^losse  letraeiier- 
flache  wie  die  Würfelecken  mit  matten  Tetracdernaciien.  Auch  an  die- 
sem Krystalle  Ubertrafen  die  Kanten  und  Flächen  in  Bezug  auf  die 
Stärke  der  EloktricitUi bei  weitem  die  Ecken;  während  z.  B.  eine  Kante 
oder  Wttrfelflacbe  erster  Art  als  Maximum  bei  steigender  Temj>eratnr 
einen  Ausschlag  von  0,6  Sktb.  gab,  erhielt  ich  auf  der  untersnditen 
Ecke  unter  gleichen  UmsUinden  als  Maximum  0,4  Skth. 

Der  bessern  Uebersicht  wegen  will  ich  hier  nocb  die  vorhergehen- 
den Angaben  über  die  BeschalÜMibeiC  der  Wttrfelflflchen  bei  alten  voH- 
standig  untersuchten  Boracitkrystallen  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 

In  der  obern  horizontalen  Reihe  stehen  die  WUrfelfläcben  i  bis  6;  die 
erste  verticale  Spalte  enthüll  die  Nr.  des  Krystalle»;  durch  dio  mit  ihr 
in  gleicher  Horizontalreihe  stehenden  Buchstaben  a  und  ß  ist  die  Art  der 
vertical  darttber  stehenden  Fläche  bezeichnet,  a  bedeutet  eine  Fläche 
erster  und  ß  eine  Flache  zweiter  Art. 
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ß 
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ß 

1 

Ads  dieser  Tabelle  ergeben  sich  also  folgende  Fülle: 

1)  Sammtlichc  Wurfelflöchen  sind  Flächen  der  ersten  Art  (drei  Kry- 
slalle,  der  Würfel  Nr.  I  und  die  beiden  Telraedor  Nr.  XUI  und  XIV). 

2)  Fünf  Flachen  sind  erster  und  iuh  eine  Fläche  zweiter  Arl  (Kry- 
stall  Nr.  II;  die  FUlclio  zweiter  Art  ist  die  wenigst  ausgebildete). 

3)  Vier  Flächen  sind  erster  und  zwei  Flachen  zweiter  Art  (Krystalle 
Nr.  IX  und  XVI;  in  beiden  Fallen  sind  die  FJacheo  zweiler  Arl  zwei 
neben  einander  liegende  Flnchen). 

4)  Drei  Flächen  sind  erster  und  drei  Flächen  zweiter  Art, 

a)  je  drei  gleichnamige  Flachen  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten 

(Krystall  Nr.  III); 

b)  je  drei  gleichnamige  Flachen  liegen  um  eine  ungleichnamigo  Wflr- 

felecke  (Kryslalle  Nr.  IV  und  Nr.X). 

5)  Zwei  Fischen  sind  erster  and  vier  Flachen  zweiter  Arl,  und 
zwar  liegen  die  beiden  Flächen  erster  Art  neben  einander  (Krystalle 
Nr.  V.  Nr.  YI.  Nr.  Vni  nnd  Nr.  XI}. 

6)  StfmniÜiche  FlAchen  sind  Flüchen  zweiter  Art  (Krystall  Nr.  VII). 

Unter  den  vorstehenden  Krystallen  sind  die  unter  1  nnd  S  verzeich- 
neten Krystalle  Nr.  I,  II,  XUI  und  XIV  an  ihren  äussern  Eigenscbaflefl 
durch  das  Uücroskop  als  von  den  übrigen  verschieden,  und  eine  beson- 
dere KIwse  bildend  au  «kennen.  Froher  (S.  2ai  u.  238)  ist  bereite 
das  eigenthOmliche  porOse  Gefbge  dieser  KryStelle  angeführt  worden ; 
alle  vier  stimmen  darin  ftberein,  dass  ihre  WUrfelflachen  zur  ersten  Art 
gehören,  nnl  Autnaiiuie  einer  einzigen  an  dorn  Kryslallo  Nr.  II,  die  übri- 
gens äusserst  mangelhaft  ausgebildet  war.  Man  konnte  glauben,  dass 
diese  Abweichung  nur  zuföllig  und  durch  eine  Störung  bei  der  Bildung 
des  Kn,'Stalles  von  Seiten  des  einsciiiiesstiiden  Mediums  hervorgerufen 
worden  sei,  so  dass  dieselbe  Ursache,  welche  die  uDvoilkommeue  Aus- 
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bildung  der  Flache  vernnlasste,  auch  gleichzeitig  derse]l)en  entgegen- 
gesetzte polarische  Eigenschaften  als  den  übrigen  Flächen  erthcilte. 

Wie  weit  der  Ausspruch  Geltung  haben  dürfte ,  dass  an  den  porös 
erscheinenden  Boracitkrystallen  entweder  sammtliche  oder  doch  fast 
sämmtliche  Wurfelflttchen  als  Flächen  erster  Art  erscheinen,  also  in  dea 
elektrischen ErregttDgen  sieb  dea  Wttrfelecken  mit  glalteo Tetraederflächen 
anscUiesseo,  vermag  ich  für  jetzt  mcbt  tu  bestimmen,  indem  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Kryslaile  dieser  Klasse  noch  zo  gering  ist. 

Der  eben  genannten  Klasse  von  Boradten,  welche  steh  durch  ihre 
eigenthumliche  porOse  Struetur  aaszeichnet»  steht  nnn  eine  zweite  von 
mehr  dichterem  Geßlge,  das  sich  in  zwei  der  untersuchten  Exemplare 
bis  liist  zur  Durchsichtigkeit  steigerte,  gegenüber.  An  den  zu  ihr  gebo- 
rigen  Kl  ystalten  treten  die  Flttchen  der  zweiten  Art  in  grosserer  Zahl  als 
bei  den  vorhergehenden  (ja  in  einem  Falle  bei  dem  Kryslall  Nr.  VIT  sogar 
ausschliesslich)  auf.  Mittelst  des  Mikroskopes  ist  es  übrigens  nicht  mög- 
lich, an  einem  und  demselben  Krystalle  einen  Unlerschied  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Fluchen  erster  und  zweiler  Art  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

OL)  in  den  Fallen,  wo  Flächen  beiderlei  Art  an  einem  Krystalle  vor- 
handen sind,  nicht  bestimmte  Gosel /o  obwalten,  die  aber  durch  Einflüsse 
bei  der  Kryslallisation  nach  dereinen  oderanderu  Seile  hin  gestört  werden 
kOaoen,  darüber  wage  ich  jetzt  noch  keine  bestimmte  Ansicht  zu  äussern. 

Zum  Schluss  will  ich  nur  noch  die  vorstehenden  Angaben  über 
die  elektrische  Beschaffenheit  der  Würfelflachen  in  etwas  anderer  Form 
wiederholen.  Zwei  einander  diametral  gegenüber  liegende,  also  paral- 
lele Flachen  sollen  zwei  Gegenflächen  heissen,  sobald  sie  in  ihren  elek- 
trischen Erscheifiungen  einen  polaren  Gegensalz  zeigen,  dagegen  ein 
Flllcbenpaar,  fiills  beide  parallele  FIflchen  in  ihrem  elektrischen  Verhal- 
len, wenn  auch  nicht  in  der  Starke,  so  doch  wenigstens  in  der  Reihen- 
folge der  auf  ihnen  wahrnehmbaren  Elekiricitälen  tibereinslimmen;  je 
nach  der  Beschafl'enheit  der  Flüchen  wird  dasselbe  als  ein  Fläehenpaar 
erster  oder  zweiter  Art  bezeichnet  werden  müssen.  Hiemach  lassen  sich 
die  von  mir  untersuchten  Krystalle  in  folgende  Abtbeilungen  bringen: 

4)  Die  Krystalle  besitzen  drei  Flächenpaare,  und  zwar 

a)  drei  Flflchenpaare  erster  Art,  Krystall  Nr.  I,  XIII  und  XIY; 

b)  drei  FIttcheapaare  zweiter  Art ,  Krystall  Nr.  VIL 

5)  Der  Krystall  zeigt  zwei  Flachenpaare  erster  Art  und  zwei  Ge- 
genflächen, Krystall  Nr.  II. 
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3]  Der  Kryslall  hat  eio  FIttcbenpaBr  erater,  eio  FlAcbeopaar  zweiter 
Arl  und  ausserdem  zwei  GegenflUcheo.  Krystall  Nr.  III.  Diese  Verth«- 
long  der  PolarilAlei)  würde  mit  der  voo  mir  am  sibinsoheo  Topase 
(Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  37}  beobacfalelen  analog  sem. 

4)  Die  Krystalle  besitzen  vier  Gegeuflibcben  und  nur  ein  FiScben- 
paar;  letzteres  ist 

a)  erster  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  IX  ond  XVI, 

b)  zweiter  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  V,  VI.  VIU  und  XI. 

5)  SBmmiliche  Flftchen  sind  Gegenflitebeo,  nnd  zwar  liegen  je  drei 
gleichnaoiige  Flachen  om  eine  uogleichnamige  Wurfelecke.  Krystall 
Nr.  IV  und  X, 
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Entdeckung-  der  Leitun^sHihlg^keit  gesclimolzener  Salze  fbr 
g^alvaiiisebc  Elektrieitiit.  ' 

Oie  ersten  Versuche  über  den  Einlluss  einer  erhöhten  Temperatur 
auf  solche  Stoffe,  welche  zwischen  die  beiden  verschiedenen  Armaturen 
eines  Fro55chprJI parates  gebracht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Auf- 
treten der  Zuckungen  verhindern  ,  sind  sehr  bald  nach  der  Verfiffent- 
licbunfj;  der  Entdeckung  Galvani's  von  Valli  an  rothglühendem  Glase 
and  erhitztem  Siegellack  ausgeführt  worden ;  zur  Anstellung  derselben 
bewog  ihn  jedenfalls  die  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  bereits 
längst  bekannte  Erfahrung,  dass  das  bei  niedern  Wärmegraden  isolirende 
Glas  darcb  Erhitzen  in  eiaea  Leiter  fttr  die  miUelst  Reibung  erregle 
Elektricittti  obergelit.  Valli  gibt  an«  er  habe  bei  seinen  Versuchen 
Zuckungen  des  Froschpräparates  erhalten,  wenn  rothgltthendes  Glas 
und  erhitztes  Siegellack  die  Communicalion  zwischen  der  Muskel-  und 
Nervenarmatur  bildeten.*)  Dagegen  gelang  atWaff**)  1795  nicht, 
auf  die  angegebene  Weise  Zuckungen  zu  erregen,  obwohl  dieselben 
heim  Einschalten  von  stark  erhitztem  SchwefelanUmon,  Zinnober  und 
Kapferglas  sieh  zeigten ;  und  dasselbe  negative  Resultat  fend  A.  v.  Hum* 
boldt***)  1797  bei  Einschaltung  des  rothgluhenden  Glases.  Aebnlich 
i>eliauj)lete  Rille  rf)  18Ü0,  der  nicht  bloss  ein  einziges  Element,  son- 
dern eine  Volta'sche  Säule  vcm  G4  Lagen  Zink.  Silber  und  nasser  Pappe 
anwandte,  dasä  glühendes  Glas  die  stärksten  Schläge  des  genannten 
Apparates  isolire. 

Dem  letztern  Ausspruche  entgegengesetzt  wies  indess  Pfaff  f*) 
noch  in  demselben  Jahre  nach,  das«  eine  Schiebt  glühenden  und  bis 


*  Klcdic.  chir.  Zeit.  1793.  III.  53;  citirl  in  Plaff,  über  ItiieriMhe  EleUriciUil  und 
Reizbarkeit,  nn. 

**)  PfaiT  ebenda«. 

V.  Hmnliotiltf  Vera.  Ober  die  ger.  Mnafed^  oad  Nenrenftser  I.  IIS. 
f)  GUbeit'eAno.  VI.  11t. 
t*)  Gilberfk  Ann.  VU.  i50. 
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zum  bannenden  Schmelzen  erhitzten  Glases  selbst  bis  zur  Dicke  von 
zwei  Linieo  nicht  nor  die  BJeklriciiat  einer  schwach  geladenen  Leyde- 
nerFhische,  sondern  auch  die  Entladong  einer  Sllule  aus  60  Paaren 
(Ziak- Silber)  hiodnrcbliess,  Br  setzt  hinzu:  ..Solange  das  Glas  glühend 
war«  und  ich  mit  meinen  Fingern  die  Kette  geschlossen  hielt,  entlad 
sich  die  galvanische  Batterie  mit  ununterbrochenen  heftigen  Schlagen, 
da  sonst  bei  einer  durch  gewöhnliche  Leiter  gebildeten  Kette ,  solange 
dieselbi)  geschlossen  ist ,  die  fortdauernden  unangenehmen  Empfindon- 
gen  nicht  mehr  mit  Erschütterungen  v  erglichen  werden  können,  sondern 
uiclu'  slccliende  Schmerzen  sind ,  besonileis  in  widernatürlich  empfind- 
lichen Theilcn."  RiLler*)  sucht  den  Widerspruch  zwischen  seinen 
tiüluTn  Versuchen  und  den  so  elxMi  ;ini;efululeu  Vcrsuclieu  Pfaff's 
dadurch  zu  erklären.  diis>  das  Glas  hei  sehwach  wirkenden  Batterien 
und  schwacliem  Glühen  nicht  leite.  Vielleicht  hat  auch  wesentlich  eine 
mangelhafte  BcrUhrimg  zwischen  dem  erhitzten  Glase  und  den  Leilangs- 
drähten  zu  dem  Auftreten  negativer  Resultate  beigetragen. 

Die  von  Gr  man**)  gemachte  Angabe,  dass  die  M  arecanite ,  die 
meisten  Ohsidiane,  viele  Laven  und  der  Dichroit,  auch  wenn  sie  zuvor 
mehrere  Tage  in  einer  durch  Schwefelsäure  ausgetrockneten  Luft  auf" 
bewahrt  worden,  die  Elektricität  (die  Ladung  eines  Goldblaltelektrome- 
ters)  bei  einer  Tempeiitur  unter  i  5**  leiten,  dagegen  bei  30^  schon  voll- 
kommene Isohitoren  sein  sollen,  beruht,  wie  ich^)  gezeigt  habe,  auf 
einem  Irrlbume;  die  genannten  Mineralien  sind  bei  15^  und  noch  tiefem 
Temperaturen  in  vollkommen  trockener  Luft  ebenso  gut  Isolator«!,  als 
bei  30°;  jene  von  Erman  behauptete  Leitungsf^higkeit  bei  niedern 
Temperaturen  bat  nur  In  den  auf  der  Oberfflkche  niedergeschlageaeD 
Wasserdampfen  ihren  Grund. 

Entdeekung ,  dass  geschmolzene  Salze  die  Stelle  des  flflMigen  Leiten 
in  der  Volta*schen  Kette  vertreten  kannen. 

Schon  im  Jahre  1810  suchte  Schweigger  f)  die  Fiü.ssigkeil 
zwischen  den  Elektromotoren  diut^h  geschmolzenen  Schwefel  zu  er- 

•)  Gilb.  Annal.  r\. 

**)  Ertiiaii,  Deiikbchriil.  der  Berlin.  Akad.  iHl'J  und  Vo^.  Aiinal.  tü,  607. 

Berichte  der  K.  Säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  matb.-pbys.  KlaBM  ISdt. 
419;  Pogg.  Aonal.  78,  67. 

■{■)  Journ.  für  Ghem.  u.  Phys.  Itl,  SSS. 
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setzen;  iodess  die  Haiigelbafligkeit  der  damaligen  VorrichtaDgen  zur 
Wahrnehmnng  gaivaDischer  Strome,  die  sich  bei  achwacbeo  Str<}men 
allein  auf  die  Beobachtoagen  der  Zuckungen  ehiea  Froschpräparales  be- 
schitiDklen,  hielten  ihn  ab,  den  beobachteten  Brscheinangen  volles  Ver- 
trauen zu  schenken.  Sobald  er  aber  durch  die  Conslruclion  seines  elektro- 
magnetischen Mulliplicnfnrs  ein  besseres  .Miltcl  i:uiii  Nychwcisc  galvani- 
scher Slrüuie  gewonnen  IiliIIu,  nahm  er  sofoil  tlie  früherii  Ideen  ,  einen 
galvanischen  l'rocess  jd  liolieren  Tempemturen  ohne  alle  Feuchtigkeit 
hervorzurufen,  wieder  auf,  und  durch  seine  Veraiilasisun^  und  unler 
seiner  Leitung  wurdeu  1821  von  Schräder,  Bcrend,  Heyn,  Koch, 
Li  man  und  Schatten  *)  Versuche  angestellt,  ob  bei  Anwendung  im 
Feuer  geschmolzener  Salze  z.  B.  des  Kochsalzes  anstatt  dos  Wassers 
in  den  ErreguDg8zc!ten  elektromagnetische  Wirkungen  erhalten  wtlrdeo. 
Als  Resullal  ergab  sich ,  dass  die  geschmolzenen  Salze  bilofig  stärkere 
elektromagnetische  Wirkungen  lieferten ,  als  die  Losungen  derselben  im 
Wasser.  Die  Metalle ,  zwischen  welchen  die  geschmolzenen  Salze  ein- 
geschaltet wurden,  smd  nicht  speciell  namhaft  gemacht;  aus  dem  Vor- 
hergehenden, wo  Versuche  Uber  die  Stromerregung  durch  Einschalten 
von  geschmolzener  Schwefelieber  zwischen  Bisen  und  Kupfer  (wobei 
letzteres  als  das  positive  Metall  erschien)  erwHhnt  werden ,  dttrfte  man 
^ohl  auf  die  Anwendung  eben  derselben  Metalle  bei  den  Versuchen 
mit  dem  ge:schmolzenen  Salze  schliessen.  Ebenso  ist  auch  die  Ilichluug 
der  Ströme  durch  geschmul/.cne  Salze  nicht  bet^i  anders  bezeichnet, 
woraus  hervor  zu  gehen  scheint,  dass  dieselbe  hei  An^ven(Ulng  iler  ge- 
nannten Metalle  nichts  Abweichendes  von  der  Leim  liinlauchen  derselben 
Metalle  in  die  wassrigcn  Lösungen  derselben  Salze  gezeigt  iuil. 

In  gleicherweise  erhielt  auch  Davy  **)  krUftiprc  elektioinagnetische 
Erregung,  als  er  Zink  und  Plattna  in  geschmolzene  Bleiglatte  und  ge- 
schmolzenes ehlorsaures  Kali  (auchle.  . 

Die  Knideckung  des  starken LeituogsvenuOgeus  gewisser  geschmol- 
zeoeii  Salze  durch  Faraday  veranlasste  dann  t837  Andrews^*^  in 
Belfast  za  Versnchen,  ob  nicht  durch  Einschaltung  solcher  Salze  zwischen 
zwei  nngleich  erhitzte  Platindrahte  elektrische  Strtfme,  nach  Art  der 
von  See b eck  entdeckten  thennoelektrischen,  erzeugt  werden  konnten. 


•)  Joum.  für  Chem.  it.  Pltys.  XXXHI.  »3. 
••)  Phil.  Traitsacl.  für  l'ars  III.  406. 

***)  Pbil.  Mag.  Ser.  III.  Vol.  X.  433;  Pogg.  Annal.  Bd.  41.  164. 
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Er  verband  xa  diesem  Zwecke  die  beiden  Boddmhte  des  Multipli- 
cators  eines  Galvanometers  von  3000  Windungen  mit  zwei  PlatindrähteD, 

schmolz  auf  dem  freien  Ende  des  einen  ein  Kogelchcn  von  Borax,  und 
brachte  dann  das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes,  das  er  stärker  als 
das  erste  erliitzt  halte,  mildem  .u;eschmolzeuen  Kiigelchen  in  Berührung. 
Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an,  welcher  vom  heissero  Diahte 
durch  das  geschmolzene  Salz  zum  kültem  ging.  Ein  dauernder  Strom 
in  der  angegebenen  Richtung  wurde  beobachtet,  als  er  der  Flamme  der 
Weingeusllampe  eine  solche  Steilung  gab,  dass  die  beiden  Drähte  an  den 
BerOhrungspunktcn  mit  dem  geschmolzenen  Borax  angleiche  Tempera- 
turen erhielten.  Eben  solche  Ströme  erhielt  Andrews  durch  Schmelzen 
des  kohlensauren  Kalis,  Ghlorkaliuros ,  Jodicaliums,  schwefelsaareo  Na- 
trons, Ghlctrstrontiuffls  u.  s.  w.  sovrie  auch  der  Borstture. 

Die  auf  diese  Weise  erhalteneo  Ströme  gingen  durch  Wasser,  und 
zersetzten  lodkalium;  durch  Zusammenstellung  von  vier  Pnaren'Platin- 
dmhten  mit  Boraxktigelchen  (Iber  vier  Lampen  nach  Art  einer  Volta'schen 
SHule,  sodass  also  stets  das  auf  einer  bestimmten  Seite  des  Boraxkugcl- 
chens  liegende  Ende  der  Platindrtthte  das  heissere  war,  erhielt  An- 
drews mittelst  eines  dicken  Platindrahtes  und  einer  geschntzten  Spitze 
in  verdünnter  SchwefelsHui'e  eine  dculhche  Wasserzersetzung.  Nach 
Andrews  zeigten  die  Enden  der  Platindiatite.  welche  in  die  geschmol- 
zenen Perlen  eingetaucht  gewesen  waren ,  keine  Spur  von  chemischen. 
Lmwirkungen;  ihr  Ghmz  hatte  nicht  gelitten  und  ihre  Kanten  waren 
noch  scharf  und  wohl  begrenzt. 

Um  in  ungefährer  Weise  die  Stärke  dieser  Ströme  zu  ermitteln,  setzte 
Andrews  ihnen  eine  hydroelektrische  Kette  entgegen;  erfand,  dag» 
dieselben  eine  etwas  grossere  Stärke  haben,  als  ein  in  verdünnte  Schwe- 
felsaure oder  Salpetersäure  getauchtes  einfaches  Plattenpaar  von  Silber 
und  Platin;  bei  Anwendung  stärkerer  Salpetersäure,  welche  das  Silber 
rasch  auflöste,  tiberwt^  aber  der  Strom  des  hydroelektrischen  Elementes. 

Als  Andrews  den  einen  Platindrahl  durch  einen  Draht  aus  Palla- 
dium, Gold,  Silber«  Kupfer  oder  Eisen  ersetzte,  so  behielten  die  ent- 
stehenden Strome  die  Richtung  von  dem  heissem  Drahte  durch  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  zu  dem  källem  bei,  so  lange  nicht  bei  Anwen- 
dung unedler  Metalle  die  Oxydation  und  Auflösung  des  Oxyds  zu  hcOig 
wurde;  trat  letzterer  Fall  ein,  so  verhielt  sich  das  in  starker  Oxydation 
begriffene  Ende  als  das  positive  Glied  der  Kette.  Beim  Kupfer  war  es 
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noch  leichi,  einen  Strom  vom  heissern  Platin  durch  den  g^hmolzenen 
Borax  zum  kaltero  Knpfer  sa  erhallen;  beini  Eisen  dagegen  bot  dieser 
Versuch  viele  Schwierigkeiten  dar.  , 

Andrews  beobachtete  femer  auch  Ströme,  noch  ehe  die  Salze 
völlig  geschmolzen  waren,  ihre  Richtung  entsprach  aber  nicht  immer 
den  zuvor  angefllhrten  Gesetzen,  sondern  schwankte  vielmehr  in  der 
sonderbarsten  und  aulfiillendsten  Weise.  „Nach  einer  langen  und  müh- 
seligen Untersuchung/'  sagt  er,  „sind  meine  Bemühungen  zur  Enldek- 
kung  der  woseotlichea  Bedingungen ,  auf  welchen  die  Richtung  dieser 
Ströme  beruht,  vollständig  gesclicilerl.  ' 

Am  Schlüsse  seiner  Abhaiidluag  luhii  Andrews  noch  an,  dass 
ähnliche  Ströme  erhalluii  werden,  wcdü  mau  gewisse  Mineralien  zwi- 
schen ungleich  erhitzte  Drähte  einschaltet;  z.  B.  Glimmer,  zwischen 
zwei  Platindi  ahte  gebracht  und  stark  erhitzt ,  bewirkte  eine  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  von  7",  Stilbit  von  Ü5". 

Mittelst  des  Condensators  hatte  bereits  frtihcr  Becquercl  An- 
zeichen von  freier  Elektricilüt  durch  die  Berührung  von  ungleich  er- 
hitzten Platindrühlen  mit  einer  glühenden  Glasmasse  erhallen.  Er  fUhrle 
das  eine  Ende  eines  Platindrahtes  bis  auf  den  Boden  einei'  Giasrtthre, 
omgpb  den  untern  Theil  derselben  von  aussen  mit  Windungen  eines 
zweiten  Platindrahles,  und  verband  das  andere  Ende  des  ersten  Drahtes 
durch  ein  feuchtes  Pkpier  mit  der  emen  Platte  eines  Condensators,  wäh- 
rend  das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stand.  Wnrde  nun  der  untere  Theil  der  Glasröhre,  um  welchen 
von  aussen  der  Platindraht  gewunden  war,  durch  die  Flamme  einer 
Spirituslampe  erhitzt ,  so  ertheilte  der  innere  Draht  der  Condensator- 
platte  positive  Elektricitai.  Wird  umgekehrt  der  innere  Draht  zur  Erde 
abgeleitet  und  das  freie  Ende  des  Jiussern  mii  dem  Condensator  ver- 
buodeu,  so  empfangt  letzterer  eine  negative  Ladung. 

Wenn  gleich  der  oben  angeführle  Aii^s[n uch  A  ndrew  s'  wenig 
Aussicht  auf  Erfolg  bei  einer  Untersuchung  über  die  Ströme  zwischen 
Metallen  und  erhitzten  Salzen  übrig  liess :  so  glaubte  ich  doch  bei  dem 
Interesse,  das  sich  an  die  Kenotniss  dieser  elektrischen  Vorgänge  knüpft, 
den  Versuch  zur  Entdeckung  der  Bedingungen ,  wovon  die  Enlslehuog 
der  mannichracben  elektrischen  Ströme  bei  jenen  Vorgängen  abhUngt« 
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wageo  ZD  muaseiL  I«h  darf  wobt  behaupleii,  dass  meine  UDtersadhaiigen 
nicht  ohne  Reealiate  geblieben  sind;  die  folgenden  Abfchnitte  werden 
dieselben  n&her  darlegen. 

ErliUitenlng  des  von  mir  angewandten  Verfahrens. 

Ein  kleiner  Philiiiiici:«'!  von  ungefölir  31"«"  Höhe  und  20"""  Durch- 
messer un  der  Münduog  ruhte  in  einem  Geflechte  aus  Platindraht .  das 
innerhalb  eines  an  einem  Stative  verschiebbaren  Ringes  ausges|>anot 
war;  derselbe  ward  mit  dem  za  nntersnchenden  Salze  bis  zur  ge- 
witnschten  Höhe  gefllllt  und  dann  von  oben  herab  ein  durch  Glas  (zum 
Xfaeil  auch  Sdiellack)  isolirter  Platin-,  Gold-  oder  Silberdrabt  mit  seinem 
uniem  Ende,  das  zn  einem  kleinen  horizontal  gerichteten  Rn^  von  4  bis 
5^  Durchmesser  umgebogen  war,  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Salz- 
masse eingetaucht.  Erforderlichen  Falls  wurde  auf  den  Tiegel  ein  in  der 
Mitte  durchbohrter  Deckel  aus  dttnnem  Platinblech  aufgelegt,  sodass  der 
Draht  frei  durch  die  Oeffhung  in  demselben  hindurchging.  Die  Erhttzang 
des  Platintiegels  geschah  durch  eineSpiritustampe  mit  doppeltem  Luftzuge, 
die  mit  einer  Plattner'schen  Vorrichtung  zu  einem  Gebläse  versehen 
war.  Die  Lampe  konnte  beliebig  mit  oder  ohne  Anwendung  des  letztem 
benutzt  werden.  Der  Schornstein  der  Lampe  war  SS!*»»»  hoch  und  der 
Boden  des  Tiegels  stand  gewöhnlich  l\  bis  10"""  über  dem  obern  H  inde 
desselben.  Für  die  ungefähre  Grösse  der  Flamme  soll  dir  Ilnlie  des 
Schornsteins  aKs  Einheit  dienen;  Vi  soll  bedeuten  dass  der  leuchtende 
Theil  der  ringfümigen  Flamme  bis  zum  obern  Hände  des  Schornsteins 
reichte;  Va  bezeichnet«  dass  derselbe  nur  bis  zur  halben  Höhe  desselben 
aufstieg. 

Um  bei  sehr  grosser  Flamme  den  von  oben  herabkommenden 
Platin-  oder  Golddraht  g^en  den  Einfluss  der  hinaufscblagenden 
Flamme  zu  schätzen,  war  auf  das  Plaliqgeflecht  ein  dünnes  breites  Platin- 
blech  mit  einer  Oeflhung  von  der  Weite  des  Tiegels  gelegt,  und  in  diese 
Oeffnung  der  Tiegel  eingesetzt, 

Sollten  elektrische  StrOme  beobachtet  werden;  so  stand  der  zn- 
vorgenannte  Platin-,  Gold-  oder  Silberdraht  mit  dem  einen  Drahtende 
^es  Galvanometers  in  Verbindung,  wahrend  dessen  anderes  Ende  mit 
dem  Plalingeflechte  und  hierdurch  mit  dem  Tiegel  selbst  leitend  zu- 
sammenhing. Als  Galvanometer  diente  anfangs  gewohnlich  das  schon  vor 


Digitized  by  Google 


■iKmUCHI  UllTBtSOCHDMni. 


901 


vielen  Jahren  von  nu  tu m  verehrten  Collegen,  Herrn  Prof.  Kcchner*) 
construirte  Instruuieul  von  I  jJOTG  Windungen  eines  16454  Fuss  langen 
Dralileü,  dessen  neu  angefertigte  Duppelnadei  eine  Schwingungsdauer 
voD  wenigstens  4ö  bis  GO  Secunden  besass,  wobei  sie  stets  nur  eine 
iM'stimmle  Hulielaü^e  zwischen  den  beiden  DrahtwUlsten  einnahm.  Je 
nach  den  ümsläudeo  wurde  nun  die  Nadel  nach  dem  Eintrillc  der  Sirüme 
durch  einen  angemessen  mit  der  Hand  bewegten  kleinen  Mngnetsiab 
möglichst  beruhigt,  oder  sie  wurde,   falls  ihre  Bewegungen  nicht 
allzu  heftig  waren,  sich  ganz  selbst  Uberlasseu,  die  auf  einander  fol- 
geadon  Ausschlage  beobachtet,  und  aus  letztem  dann  unter  Bcrlick- 
aefatigung  der  bekaooten  Abnahme  der  Schwingungsbogen  auf  die  vor» 
hiadeD  gewesenen  eleklriadK»  SirOme  geschlossen.  Httalg  befand  sich 
anner  diesem  Galvanometer  nodi  ein  zweites  von  nngeftjir  8000  Win- 
dngen  mil  sehr  nnvolikommen  astätiscber  Nadel  in  dem  Kreise,  um  in 
sotefaea  Fallen ,  wo  die  Nadel  des  ersten  infolge  zn  grosser  Strominten^ 
flttt  sich  an  die  auf  85**  befindliche  Hemmung  legte,  die  Ab-  oder  Zu^ 
mhm  des  Stromes  beobachten  za  können. 

Die  grosse  Schwingungsdauer  der  astatischen  Nadel  des  zuvor  be- 
«ehriebenen  ersten  Galvanometers  iA  für  die  Beobachtung  solcher  Vor- 
tlage, die  nnr  sehr  knrze  Zeit  dauern,  ein  sehr  wesentliches  Hindemtss; 
idi  nb  mich  desshalb  genttdi^,  Air  solche  Falle  ein  anderes  Instrument 
anzQ wenden»  dss  von  diesem  Uebelstande  frei  war,  aber  an  Empfind- 
fidikeit  dem  obigen  nicht  nachstand,  und  daher  spater  vorzugsweise 
gebraucht  wurde. 

Auf  einen  aufgeschlitzten  Messingrahmen ,  dessen  innere  Höhlung 
in  borixontaler  Richtung  ICO"**",  in  verticaler  22^*  betrug,  waren  drei 
nngeßlhr  0,1"^  im  Durchmesser  hallende,  mit  Seide  übersponnene  und 
gefimisstc  Drlihle  aufgewunden.  Der  innerste  Draht  machte  3600,  der 
mittelste  3240,  und  der  äusserste  3120  Windungen.  Wurden  diese 
Drahte  so  verbunden,  dass  der  elektrische  Strom  sie  nach  einander 
durchlaufen  musste,  so  bildeten  sie  einen  Multiplicator  von  9900  Win- 
flüngen.  luninhalh  fies  messingenen  Hahtnens  war  an  einem  von  der 
Decke  des  Zimmers  herabkommenden  feinen  Slalildrahte  ein  Mn!2;net- 
slab  von  1  50"»^  l.tlnue .  12,C"™  Breite  und  6,9"""  Höhe  aulg*  Ii  ii_:en; 
seine  Schwingungsdauer  betrug  ungefähr    Secunden.  Die  Windungen 
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der  Dr&hte  lagen  sttmintlifili  diehl  neben  einander,  ebne  in  der  Hille 
eine  Spalte  oder  OeHnang  zd  laaaen;  der  Stahldraht  trug  namlioh  dea 
Magnet  mittelst  einer  Gabel»  welche  um  den  Heaaiograhmen  heromging. 
Sollte  bei  diesem  Hultiplicator  eine  aatatische  Nadel  gebraucht  werden, 
so  wurde  ein  zweiter  gleicher  Magnetatab  oberhalb  des  Messingrebinens 
in  die  Gabel  eingeschoben.  An  dem  Siflbchen,  durch  welches  die  Gabe) 
mit  dem  Stahldrahte  zusammenhing,  sass  ein  Planspiegel,  niillelsl  dessen 
die  Slullung  der  Magnetnadel  wie  bei  dem  Magnelonielei  Lcobaelitet 
Nvurde.  Um  die  Schwingungen  zu  dampfen,  wurde  in  den  Messingralinien 
ein  Kuptertahmen  von  nngemogseoer  Dicke  eiDgescliubea,  der  sich  nach 
Belieben  wiedLT  (miHl m  ih  n  Hess. 

Für  die  meisten  der  folgenden  Versuche  war  die  Ablenkung  selbst 
,  bei  einem  Magnetslabe  allein  (also  nicht  astalischer  Nadel)  zu  stark, 
wenn  alle  9960  Windungen  benutzt  wurden;  dies  fand  sogar  noch  slatl, 
wenn  der  Strom  ausserdem  die  4>6000  Fuss  Draht  des  vorigen  Mulli- 
plicators  zu  durchlaufen  hatte,  der  gewöhnlich  gleiobzettig  in  die  Ketle 
eingeschaltet  war. 

Sollten  nicht  elektrische  StrOme,  sondern  Spannungen  gemessen 
werden;  so  wurde  der  eine  Draht  mit  einer  Platte  eines  vortrelllicben 
Condensaton  von  206<"'»  Durchmesser  oder  mit  dem  das  Goldblättchen 
tragenden  Süfle  des  von  mir  constmirten  Blektrometers  *)  verfonndea, 
wahrend  der  andere  Draht  eine  Ableitung  zur  Erde  erhielt. 

1.  Ueber  die  zwisc-hen  Metallen  und  erhitzten  Salzen  eal- 
sleheaden  elektrischen  Ströme  im  Allgemeinen. 

Um  die  durch  Berührung  erhitzter  Salzmassen  mit  ungleich  heissen 
MetallOKchen  erzeugten  elektrischen  Vorgänge  nach  Möglichkeit  rein 
darzustelleUt  habe  ich  mich  bei  den  folgenden  Veraucben  vorzugsweise 
des  Platindrahtes  bedient;  wo  indess  die  entstehenden  Ströme  schwach 

waren ,  und  gewisse  Unregelmässigkeiten  zeigten ,  die  möglicherweise 
eine  Folge  einer  geringen  Verschiedenheit  zwischen  dem  Platin  des 
Tiegels  und  des  Drahtes  sein  konnten ,  ist  ausserdem  auch ,  wetin  die 
Höhe  der  Temperatur  es  noch  gestattete,  Gold  -  und  Silberdrabt  ange- 
wandt worden.  Sind  die  erregten  Strüme,  wie  z.  B.  bei  einer  Mischung 

*)  Berichle  d«r  iiiath.-pbys.  Klasse  der  Gesellech.  tar  1860.  7f ;  Pogg.  Anoal. 
Bd.  Si,  IS  \  AbbandlungeD  der  GeMliscb.  Bd.  V.  303« 
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aus  gleichen  Aeqoi?aTenteii  voo  kohtensaurem  KaK  and  Natron,  bllftig,  so 
gibt  der  Golddrahl  qualitativ  dieselben  Erscheinongen ,  wie  der  Platin- 
draht ,  we^afb  ich ,  zumal  da  bei  Anwendung  des  Geblases  die  Gefahr 

des  Schmelzens  des  Goldes  vorhanden  war ,  bei  den  nieislcn  der  stark 
wirkenden  Salze  mich  mit  den  Versuchen  zwischen  Plaiin  be.ijnügt  habe. 
Ueberau ,  wo  in  dem  Folgenden  der  in  die  Salzraasse  getauchte  Draht 
nicht  besonders  genannt  wird ,  ist  stets  ein  Platindrahl  zu  verliehen. 
Der  gewöhnlich  angewandte  Plalindraht  hatte  einen  Durchmesser  von 
O.?«*»,  der  Golddraht  von  1,1""»»  uod  der  Silberdrabt  von  i^i"*^. 

1.  Entstehung  von  Strömen  duch  Temperatnnmterscliiede. 

Wenn  schmelzbare  Salze  zwischen  Metallen  erhitzt  werden,  so 
haben  wir  drei  Perioden  zn  unterscheiden.  In  der  ersten  Periode,  welche 
zunSchst  nach  dem  Beginn  des  Erhitzens  eintritt,  ist  das  Salz  noch  fest, 
und  beide  Metalle,  sowohl  der  Tiegel  als  auch  der  innere  Platindrahl: 
stehen  mit  fester  Substanz  in  Berührung.  Die  zweite  Periode  umbsst 
denjenigen  Zeitraum,  wahrend  dessen  das  Salz  im  Schmelzen  begriffen 
ist,  also  beide  Metalle  von  verschiedenen  Aggregatszustünden  berührt 
werden,  der  Tiegel  von  flüssiger,  und  der  innere  Platindraht  von  fester 
Masse.  Die  dritte  Periode  endlich  beginnt  nach  Beendigung  des  Sehmel- 
zens  ;  wUlirend  derselben  siiui  ijeide  Metalle  wieder  von  einerlei  Aggre- 
gatszustande  umgeben.  In  allen  drei  Perioden  ist  unter  normalen  Um- 
ständen  der  Tiegel  lieisser  als  der  Draht. 

In  gleicher  Weise  haben  wir  auch  beim  Erkalten  wieder  drei 
Perioden  zu  befrachten ,  die  gewissermassen  das  Ümgekehrfe  der 
drei  vorhergehenden  sind.  In  der  ersten  unmittelbar  dem  Auslöschen 
der  Lampe  folgenden  stehen  beide  Metalle  mit  Fttlssigkeiten  in  Berüh- 
rung; in  der  zweiten,  den  Zeitraum  des  Ersiarrens  urafassench^n  ist 
der  Tiegel  mit  einer  festen  und  der  Draht  mit  einer  flüssigen  Masse  im 
Contact,  wahrend  in  der  letzten  dritten  Periode  wieder  beide  Metalle 
von  einerlei  Aggr^alszustande,  dem  festen,  umgeben  werden.  Unter 
normalen  Umstanden  ist  beim  Erkalten  der  Tiegel  kaller  als  der  Draht. 

Wir  wollen  zunächst  die  elektrischen  Vorgange  in  der  ersten  nnd 
dritten  Periode  sowohl  beim  Erhitzen  als  auch  beim  Erkalten ,  wo  also 
an  beiden  Metallen  gleichartige  Aggregatsznstande  sich  finden,  be- 
trachten, dagegen  die  Behandlung  der  Erscheinnn^n  wahrend  der  beiden 
mittleren  Perioden  dem  folgenden  Abschnitte  Oberweisen. 
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Bs  leochleC  eio,  da«  in  der  ersten  and  dritica  Periode  sowohl  beim 
Brwilnnen  als  auch  beim  Erkalten  die  Ursache  der  entstehenden  elek- 
IrischeD  Strdme  allein  in  den  Tempeialarontoiwbieden  zu  sacben  ist; 
wir  werden  daher  auch  im  Allgemeinen  behaupten  können,  dass  die  In- 
tonsiülteii  der  SirDme  wShrend  dieser  vier  Perioden  unter  sonst  gleichen 
Verbsitnissen,  wofiam  nicht  merkwardige  Sttfrongeo  durch  moleculare 
Vorgänge  eintreten,  dem  Temperatuninterschiede  proportional  sein 
werden.  Damit  soll  über  durchaus  niclit  gosagl  sein,  dass  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede bei  feslen  und  bei  geschmolzenen  Salzmassen  gleich 
starke  Slrönie  erzeugen  müssen;  die  Frage,  in  welchem  Verhältnisse 
die  Inff'nsit.iini  zweier  Ströme  stehen,  welche  durch  glcicho  Tempc- 
raturunlerscinede  ilvv  ciiii»  in  einer  festen,  der  andere  dagegen  in  einer 
völlig  geschmolzenen  Sulzmasse  hervorgerufen  wenlen ,  dürfte  wegen 
der  erforderlichen  Temperatarbestimmungen,  wolil  noch  za  viele  Schwie- 
rigkeiten haben,  als  dass  man  schon  Jetzt  an  ihre  BeaotworUmg  denken 
kdontc. 

Oa  die  Yorgftnga  beim  Erkalten  gewissermassen  die  amgelcehnen 
von  den  beim  Erhitxen  eintretenden  sind,  so  werden  wir  wihiend  der 
einander  entsprechenden  Perioden  des  Erhitzens  und  Erhaltens  im  All- 
gemeinen  die  umgekehrten  Richtungen  im  Laufe  der  elektrischen  Strome 
erwarten  dürfen.  Um  nun  in  dem  Folgeoden  die  Richtungen  derselben 
kurz  und  unzweideutig  angeben  zu  können .  soll  ein  vom  Tiegel  durch 
die  Salzmasse  zum  ionern  Platindrabte  gehender  Strom  ein  aufsteigender, 
dagegen  eio  gerade  entgegengesetzt  flieseesder  ein  absleigeBder  ge- 
nannt werden. 

a.  Ströme  In  der  ersten  Periode  de»  Brhftzene. 

Wenn  in  dieser  Periode,  also  vor  dem  Beginn  des  Schmelzens. 
ein  Strom  beobachlel  wird,  der  allein  von  dem  Teinperatiinmfer- 
schiede  und  nicht  etwa  von  einem  Anlegen  der  Salzmasse  an  die  Tiegel- 
wand  herrührt  (vgl.  den  folgenden  vierten  Abschnitt) ,  so  ist  derselbe 
stets  aufsteigend.  Doch  kommen  auch  bei  gewissen  Salzen  (vgl.  den 
sechsten  Abschnitt)  Falle  vor,  wo  wegen  eines  Mangels  an  Leituogs- 
flthigkeit  wfihrend  dieser  Periode  kein  Strom  beobachtet  wird. 

Dieser  aufsteigende  Strom  kann  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur 
auf  doppelte  Weise  an  Intensität  zunehmen;  erstens  nimlich  durch 
Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  infolge  eines  vergrOsserten  Tem- 
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peraluninlci.->.eliic(l»^s  zwischen  dem  Tin^ol  und  dem  innorn  Drahlo,  und 
;rweilens  durcli  eine  Verringeruni;  des  Leilungsv\ iderslande^j  in  der 
Sal/tiuisso.  Seine  Slürke  wird  also  mi  Allgenoeincn  mil  der  Erhcihung  der 
Tea)|>eraiur  bis  /um  Kutlrilt  des  SchmeUeu.s  wnchsen.  Indess  zeii^l  sich 
in  einzelnen  Füllen  eiu  ctwaä  abgeänderter  Hergang.  Bei  einem  Gemische 
aus  jjleicben  Acquivalenlen  von  kohlensaurem  Kali  und  kohlensaurem 
Natron  treteo  noch  wibrend  des  festen  ZustaDdcs  gewisse  oioleculare 
Vorgänge  cio,  die  ich  sogleich  bei  der  entspfechenden  Pwiode  des  Er» 
ktllotf  nfther  angeben  werde;  iofoige  dieser  HolecoIaiVndeningeik  leigt 
ran  der  anbleigende  Strom  wttbrend  des  Erhiteens  bei  diesem  Sabe 
sidit  dne  fortdanemde  Zunahme,  sondern  in  einem  gewissen  ZeiCr 
ptuikle  tritt  trotz  der  reg^massig  steigenden  Temperatur  eine  gewisse 
Ahnabme  desselben  ein  (die  wohl  witer  Umstanden  selbst  in  mnen  ab* 
Aagandeo.Sbom  ttbeigehen  kann)«  worauf  dann  wieder  eine  neue  Zu- 
mbrne  des  absteigenden  Stromes  bis  zum  Eintritte  des  Schmelzens  folgt. 

i.  Strdme  Id  der  dritten  Periode  d«B  Brkallen«. 

In  der  der  vorhergehenden  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten« 
d.  b.  also  von  der  Zeit  an,  wo  das  Erstarren  vollendet  ist,  wird  im  AN- 
gomeinen,  voraussetzt  dass  nicht  Hangel  an  Lettongsflihigkeit  seine 
Greolalion  onmOglich  macht,  ein  en^egengeselzt  gerichteter  also  ab- 
iteigsiider  Strom  beobachtet. 

Nur  ein  Fall  flndet  sich  in  den  spatern  Mitlheilnngen  des  zweiten 
Theiles  dieser  Abhandlung«  wo  ausnahmsweise  bei  Anwendung  von 
Platin  zu  Endo  des  Erkaitens  kein  absteigender  sondern  ein  schwacher 
aufsteigender  Strom  beobachtet  wird;  derselbe  tritt  ein  beim  salpeter- 
sauren Kali  (s.  d.).  Einen  bestimmten  Grund  Tür  diese  Abweichung  des 
salpersauren  Kalis  von  dem  Verhallen  der  übrigen  Salze  weiss  ich  um 
so  weniger  anzugel)en ,  da  hei  dem  salpetersauren  Natron  der  abstei- 
gende Strom  regelmassig  zur  Krsclieinung  kommt.  Doch  ist  es  mir  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  jener  überhaupl  nur  schwache  aufsteigende  Strom 
heim  »alj><.iereauren  Kali  durch  eine  Verschiedenheil  in  dem  IMatintiegel 
ujid  Platindralite  hci \ orgerufen  wird.  Ki setzt  man  den  innern  Platin- 
drabt  dureli  einen  SUberdrabt  vgl.  den  zv^eiien  Theii\  so  erscheiul  io 
der  Thal  zu  Knde  der  Abkühlung  ein  ahsteigenth>r  Sirum. 

Beim  Krkalten  nin)mt  die  buensitäl  des  Stromes  mit  der  Verringe- 
ruu5  des  Icmperaluruuterschicds  zwischen  Tiegel  und  Drahl  und  mit 
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der  VergrOfiserang  des  Leitongswiderslandes  ab.  Docb  kann  dorrh 
gewisse  molecalare  Vorginge  die  regelmässige  Abnahme  gestört  wer- 
den, wie  dies  x.  B.  bei  dem  zuvor  schon  genannten  Gemische  ans  koh- 
lensaurem Kali  und  Natron  der  Fall  ist,  wo  beim  Erkalten  der  erstarrten 
Blasse  analoge  Schwankungen  (und  selbst  Umkehrungen)  des  abstei- 
genden Stromes  (vgl.  den  zweiten  Theil)  eintreten,  wie  solche  zuvor  nn 
anfsteigenden  Strome  beim  Erhitzen  beobachtet  wurden.  Die  molecn- 
laren  Vorgänge ,  von  denen  jene  Schwankungen  und  Umkehmngen  ab- 
hfiogen ,  mac!\eo  sich  auch  durch  das  Aussehen  der  Oberfltiche  der  er- 
starrten Masse  bemerklich.  Das  genannte  Salzgemtsch  zeigt  nSmiich  nn- 
miltülbar  nach  dem  Erstarren  einen  graulichen,  ich  möchte  sagen,  opal- 
arligen  Zustand ,  und  wird  er&l  nach  einiger  Zeit  weiss  und  krysUil- 
linisch.  Soviel  ich  nun  habe  beobachten  können ,  ruft  das  Ucbergeheu 
der  bereils  festen  Masse  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern  jeoe 
oben  erwähnten  Schwankungen  und  selbst  UuikehruugCQ  hervor.  Kim* 
ganz  bestimmte  Entscheidung  hierüber  ist  zwar  wegen  der  L'ndurch- 
sicbligkeit  der  Masse  schwierig;  indess  glaube  icb  mich  io  der  so  eben 
gemachten  Annahme  nicht  zu  irren. 

c.  Slrdma  in  der  dritten  Periode  des  Ertiilieoc  und  der  ersten 

des  Brkaltens. 

Für  die  dritte  Periode  beim  Erhitzen  (nach  Beendigung  des  Schmel- 
zens) und  die  entsprechende  erste  Periode  beim  Erkalten  (nach  dem 
Auslöschen  der  Lampe  bis  zum  Beginn  des  Erslarrens)  glaubte  A  ndre  ws 
den  Satz  hinstellen  zu  können,  dass  der  elektrische  Strom  beim  Erhitzen 
ein  aufsteigender,  behn  Erkalten  dagegen  ein  absteigender  sei.  Es 
scheint  indess,  als  ob  diese  Reget  nicht  ganz  allgemein  richtig  wäre.  Sie 
hat  sich  allerdings  bei  den  meisten  der  von  mir  untersuchten  Salze  bestä- 
tigt; eine  i;unz  bcsliiuuilc  Atisnahnie  davon  bildet  jedoch  das  Doppel- 
salz aus  scbwefeltiaureni  Kupltjrox^ii  und  schwefelsaurem  Kali.  Dies 
über  der  Flamme  einer  Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge  ohue  Anwendung 
einer  Geblüsevorrichtnug  leicht  .schmelzbare  Salz  zeigt  in  den  genannten 
Perioden  beim  Erhitzen  einen  nl  sti  ii^enden,  und  beim  i^rkaltcn  einen 
aufsteigenden  Strom.  Aucii  beim  Salpetersäuren  Kali  und  salpetersau  rem 
Natron  wird  in  der  ersten  Periode  des  lürkaltens  ein  aufsteigender 
Strom  beobachtet,  wie  solches  in  dem  zweiten  Theile  der  Abhandlung 
speciell  angefiihrt  werden  wird.  In  den  letztem  beiden  FttUen  könnte 
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mao  geneigl  soin,  die  beobachtete  Abweichung  einer  in  dem  Salze  ein- 
gelrelcnen  Zersetzung  zuzuschreiben,  withrend  sich  beim  schwefel- 
sauren Kupferoxydkali  kein  unmittelbarer  Grund  angeben  ISsst. 

Aber  nicht  blon  io  denjenigen  Zeiten ,  wo  beide  Melaltflächen  mil 
l^eidieD  Aggre^tSBOSUIndeii  der  Salzmasse  in  Berttbning  stehen«  wird 
dsr  TempentoniDtefscliied  elektromotorisch  wirken ;  er  wird,  wenn  nach 
in  «derer  Weise  und  mit  anderer  Intensität  in  gleicbem  Sinne  wiricsam 
iMBtHlhrend  die  SaizmaMevon  aussen  nach  innen  sdimilzt,  oder  in  dw- 
setbenBichtong  erstarrt,  also  inFilleo,  wo  das  Salz  an  den  beiden  Helall*> 
flldieo  versduedene'Aggregalsznslttnde  besitzt;  die  biebei  entstehenden 
Sndieiüangen  werden  im  nichsten  Abaebnttte  eine  Erdrtenmg  finden. 

Ich  halte  es  nicht  für  tiberflOssig.  hier  auf  gewisse  Yorsiehtsmaasa- 
Kgela  hinzuweisen,  die  zur  Ersielnng  «nes  richtigen  Resultates  beob- 
ichtet  werden  müssen.  Beim  Brbitzen  wird,,  wenn  die  Flamme  klein 
nt  nnd  nidit  hoch  am  Tiegel  hinaufiKshIflgt,  auch  selbst  wenn  der  Ti^jel 
aicbl  in  das  mit  entsprechender  Oeffnung  versehene  Platinblech  eingo- 
M(zt  ist.  die  TIegelwaod  im  Allgemeinen  heisser  sein,  als  der  innere 
Dndit.  Dies  Verbaltniss  kann  sich  aber  umkehren,  wenn  eine  sehr  grosse 
Fhinme,  den  Tiegel  weit  Uberragend,  oben  znsammenschUii;! .  und  an 
den  nntem  Theilen  desselben  die  Verbrennung  weniger  lebhaft  ist. 
tin  daher  beim  Erhitzen  stets  der  höhem  Temperatur  des  Tiegels 
gegen  den  Platindrahl  sicher  zu  sein,  wird  das  schirmende  Platinblecb 
gute  Dienste  leisten ,  wenngleich  dasselbe  der  Erzielung  einer  hohen 
Temperatur  ungünstig  ist,  indem  bei  seiner  Anwesenheit  Salze  nicht  , 
inebr  bei  blosser  Flamme  der  Latn[)e.  otler  im  odenen  iiegel  schmelzen, 
die  nach  EDtfernung  desselben  ohne  Schwierigkeit  in  Fluss  geraihcn. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  soll  im  normalen  Zustande  der 
Tiegel  kalter  sein,  als  der  innere  Draht;  ein  Verlililtniss,  das  sich  indess 
leicht  unikehren  kann,  wenn  der  Tiegel  on*n  i-i,  und  der  Drahl  mit 
öCiaem  Ringe  uur  flach  die  an  der  Oberflficiie  erslairtu  Salzmasse  be- 
rührt, indem  bei  der  schlechten  Wdrmeleilung  der  Salzmasse  der  Fall 
eintreten  kann,  dassder  Tiegel  infolge  der  beim  Erstarren  frei  werdenden 
Viarmc  sich  heisser  erliliU .  als  der  innere  Draht.  Um  diese  Störungen 
ZD  beseitigen,  wird  man  den  Draht  etwas  liefer  in  die  Masse  eintauchen 
Qod  den  Tiegel  bedecken  müssen.  Dass  wirklich  in  der  angegebenen. 
Weise  Störungen  in  dem  normalen  Gange  eintreten,  zeigt  die  nicht 
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ficb^r  2u  beobacbtedde  Tbatsache«  dm  bei  geeigneteD  Salsan  im 
offenen  Tiegel  and  bei  nnr  eben  die  Oberfläche  des  Sabes  berflbreodem 
Drabtringe  etwas  andere  Erscbeinungeo  als  bei  bedecktem  Tiegel  und 
tieferer  Einlancbung  auftreten;  und  die  Schwankungen  der  Galvano- 
meteniadel  entsprechen  genaa  der  zuvor  angegebenen  Umkehrung  der 
TemperatarrerhOlUiisse.  Auch  darf  in  manchen  Versuchen  beim  BrimN 
ten,  namentlich  wenn  der  Drahtring  nicht  weit  nnfer  die  Olierflsefae 
taoeht,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  gewiss«  Salze  sich  sehr 
stark  /.iisammenziehen ;  die  Masse  sinkt  zwischen  Tiegelwand  und  Pla- 
iimiiig  ein,  und  es  bilden  sich  liefe  Löcher,  welche  je  nach  ihrem  Ver- 
laufe ein  rascheres  Erkaltom  des  Drahlringes  herhciziiftihren  vermögcü. 

Da  die  verschiudonon  Siel  Ion  des  Ticfi:p!>  mvhl  dieselbe  Tempe- 
ratur hpsitzen ,  wie  njitiicntlicli  bei  Anwendung  des  Platinschinnes 
nns  dircm  verschiedenen  Gliihen  zu  entnehmen  ist;  so  wird  je  nach 
der  Greese  des  iemperalurunlerschiedes  iregcn  den  innern  Drahtriog 
die  elektromotorische  Krafl  derselben  verschieden  sein ;  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  wird  also  einen  gewissen  Mittelwerth  darstellen. 
Dasselbe  gilt  natürlich  auch  fUr  die  verschiedenen  Punkte  des  Platin- 
ringes  und  des  von  ihm  in  dem  Salze  aufsteigenden  Drahtes. 

2.  Eititskng  fw  Stttasi  dmh  fia  Bartknag  vendiaflBMf  Agi^igri» 
nitiade  siiii  ni  tealki  Salm. 

Eine  zweite  Ursache,  welche  bei  den  in  Frage  stehenden  Versacben 
zur  Erregung  elektrischer  Ströme  Veranlassung  werden  kann,  liegt  in 
dem  Schmelzen  und  Erstarren  der  Salze ,  wie  dies  in  den  zweiten 

rioden  beim  Erhitzen  und  beim  Erkalten  stattfindet;  und  zwar  lehren 
die  Ijeobacliteten  Thatsachen,  dass  bei  dem  Schmelzen  des  Salzes  von ' 
aussen  nach  innen  ein  absteigender,  dagegen  nm^ekehrt  beim  Erstarren 
in  derselben  Hielitnng  ein  aufsteigender  Strom  sieh  bildet. 

Für  die  Entstehung  dieser  Ströme  lassen  sich  vei^hiedene  Ur- 
sachen als  mO.^lieh  aufstellen. 

Man  könnte  zunächst  den  Act  des  Schmelzens  und  des  Erstarrens 
selbst,  also  den  Uebergang  aus  einer  Aggregatsform  in  die  andere, 
oder  auch  die  dabei  eintretenden  Aenderungen  in  der  freien  und  ge- 
bundenen WArme  als  erregende  Ursache  betrachten  wollen.  Das  Er- 
stan  en  ist  das  Entgegengesetzte  des  Schmelzens  (ebenso  das  Freiwerden 
der  Wärme  das  Enig^gengesetzle  vom  Gebundenwerden),  mttssie  also. 
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falls  beide  VorgSoge  elektrische  Strtfme  eraeuglen,  einen  in  seiner  Rieb- 
tong  gerade  eslgegengesetilen  Strom  geben,  als  das  Scbmeiien  (oder 
Gebondenwerden). 

Da  nan  das  Scbmelsen  und  das  Erslarreu  (nnd  ebenso  die  ent- 
-gegengesetzlen  Aenderangen  in  den  Verhaltoissen  der  freien  und  ge- 
bundenen Warme)  in  derselben  Richtung  vom  Tiegel  nach  dem  Drahte 
bin  stattfinden,  so  würden,  womit  die Thatsachen  allerdings  uberein- 
stimmen,  bei  dem  einen  Vorgänge  gerade  entgegengesetzte  SirOme  zu 
erwarten  sein,  als  bei  dem  andern. 

Indess.  obschon  iiu  Allgemeinen  die  Thatsachen  den  aiij-cgcbcnen 
Ursachen  nicht  widersprechen,  scheint  es  doch  oichl,  als  ob  sie  die 
Hauplquelle  der  bei  dem  S(  liiiielzen  und  Erstarren  auftretenden  Ströme 
bilden;  wogegen  sicls  über  auch  nicht  beweisen  Utsst.  dass  sie  dm  ht 
in  einem  L'r\\issen  Grade  elektromolorisch  zu  wirken  vermögen.  Dass 
sie  nicht  die  einzige  oder  die  Hauplquelle  jener  Suunic  sind  wird  da- 
durch wahrscheinlich,  dass  die  Intensität  derselben  mit  der  Schnellig- 
keit, rail  welcher  das  Schmelzen  (beim  Erstarren  ist  der  Versuch 
schwerer  durchzuführen)  von  aussen  nach  innen  fortschreitet,  sich  nicht 
wesentlich  zu  andern  scheint. 

Genauere  Messungen  sind  hier  allerdings  nicht  möglich ;  man  kann 
indess  durch  die  Art  der  Erhitzung  das  Schmelzen  mehr  oder  weniger 
schnell  vorrücken  lassen,  ohne  dass  solche  Aendemogen  einen  betricht- 
llcben  Einfloss  auf  die  Slttrke  des  Stromes  ausfiben. 

Es  bleibt  also  als  alleinige  oder  als  Hauptqoelle  der  angedeuteten 
Strome  die  Berttbnin^  zwar  in  chemischer  Beziehung  gleicher,  aber  in 
physikalischer  BeziehuBg  verschiedener  Stoffe,  nftmlich  des  flüssigen 
pnd  des  festen  Salzes  unter  sich  und  mit  den  Metallen  übrig.  Sehen  wir 
von  den  Temperaturunterschieden  des  Tiegels  ond  Drahtes  ^nzab  (und 
es  lassen  sich  ja  auch  in  der  That  die  Umslftode  so  anordnen,  dass  die 
flüssige  Masse  nicht  heisser  ist,  als  die  feste),  so  sind  drei  verschiedene 
Beruhrungen  1)  zwischen  Platin  und  der  flüssigen  Salzmasse,  2)  zwi- 
schen IMaiin  uiui  der  Itsten  Salzmasse,  und  3)  zwischen  der  flüssigen 
und  festt  II  Salzmasse  vorlianden.  Ob  jede  dieser  Beruhnmgssiellcn 
eine  eieklromotorische  Krall  erzeugt,  in  welchem  Sinne  dieselben  wir- 
ken, welche  unter  ihnen  die  grüssle  Spannung  giebt ,  diese  Fragen  will 
ich  hier  nicht  zu  beantworten  unternehmen ;  sie  rn^jgen  im  Verein  mit 
andern  analogen  den  Gegenstand  einer  spftternlioteräuchung  ausmachen. 

AMwmII.  d.  K.  S.  Get. 4.  WiueMcti.  VI.  19 
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Wollen  wir  die  Berttliraiig  der  feilen  -  und  fliigaigen  Hasse  vemaohlilMi' 
gen,  eo  würden  sich  die  beobeohleten  Thalsadien  in  dem  Saise  xmani» 
menfiissen  lassen,  dass  das  in  der  feslen  Masse  siebende  Piacin  die  Rolle 
eines  edlen  Uelalles  gegen  das  in  dem  ftossigen  Salae  befindliebe  spiell; 
soll  dagegen  die  HanpCwirkung  von  derBeruhningsstelle  swischen  dem 
festen  und  flüssigen  Tbeile  ausgeben,  so  würde  an  dieser  Stelle  die' 
feste  Masse  die  negative,  die  flossige  dagegen  die  positive  BliBlctrichM 
*  annehmen  und  sa  den  Moltiplieatordrüblen  fuhren.  Bs  ist  indess  in  kei- 
ner Welse  nothwenciig .  ja  selbst  nicht  einmal  wahrso^nlich,  daaa  aHe 
drei  Berlthrangen  in  derselben  Richtung  elektromotorisch  wirken. 

Dass  die  so  oben  genannten  Uerühningen  beim  Erhitzen  und  Er- 
kalten WL'yiiii  (ier  uiiigckolii  U  n  Aiiordnuni^  des  lesleii  uiid  Ilüssigen 
Theiles  in  dem  eleklrischon  Kreise  die  umgekehrten  Stnimc  erzeugen 
müssen ,  wie  die  lieobachtuugeu  dies  erfordern ,  bedari  koutci  weitem 
Erörterung 

Wenn  fiii  di»;  während  des  Schuiel/ons  und  Erslarrens  entstehen- 
den eleklrischon  Ströme  die  zuvor  genamUen  (^(jiitucle  die  einzige  Quelle 
sind,  so  muss  ihre  Intensität.  i>u  lange  die  genannten  Vorgänge  dauern, 
bei  gleicher  Temperatur  der  Plalinplatlcn  coDSlant  bleiben;  sollte  der 
Act  des  Schmelzens  und  Erstarrens  selbst  dazu  beitragen,  so  würde 
di^lbe  mit  der  Geschwindigkeit  dieser  beiden  Vorginge  in  enlspre- 
obendem  Maasse  verttnderlich  sein. 

Wenn  es  nun  auch,  wie  zuvor  angedeutet,  möglich  ist,  die  aus 
den  Bertthrongen  gleich  stark  erbitxter  Hassen  von  ungleichartigen  Ag- 
gregatszosttndea  entstehenden  Suüme  rein  d.  h.  bei  gleichen  Tempe- 
ralunnsländen  des  Platins  und  der  Salzmasse  daraosteUen,  so  werden 
dieselben  doch  in  den  meisten  Füllen  oder  bei  den  gewöhnlichen  Voi^ 
gttngen  sogar  immer  durch  die  Tempemloronterschiede  der  Bndglieder 
eine  Aenderung  erleiden,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  aus  jenen 
Berttbning^n  entstehende  elektromolorisohe  Kraft  veründert,  ja  bei 
grossen  WürmedifTerenzea günslich  nnterdrttckt  wird,  sodass  dann  die 
Mulliplicatomadel  einen  gerade  entgegengesetzten  Strom  anzeigt. 

Der  leichtern  Darstellung  wegen  wird  es  bequem  sein .  die  buini 
'Schmelzen  und  Erstarren  vorhandene  elektromotorische  Krall  uns  in 
zwei  zerlegt  zn  denken,  erüleu^,  iu  eine  aus  den  Teoiperaturunterschie- 
den  ,  und  zweitens,  in  eine  aus  den  Berührungen  von  verschiedenen 
Aggrogalszustanden  entspi  ingende.  Der  Ausschlag,  weichen  die  Magoel- 
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oadel  des  Galvanometen  darbietet,  wird  dann  bezuglich  seiner  Rich- 
Inng  und  Suirice  von  der  Diirerens  der  lotenaitttien  jener  beiden  hier  nur 
ideeil  geaofaiedenen  eldctromotorisdien  Kralle  abhängen;  es  kann  die 
ersCe  oder  aach  die  zweite  mit  einem  grössem  oder  kleinem  Betrage 
aberwiegen,  es  können  auch  beide  sich  im  Gleichgewichle  halten. 

Selxen  wir  der  EinAichbeit  wegen  die  aas  den  Berührangen  von 
verschiedenen  Aggregalszastttnden  bei  gleichen  Temperalaren  entsprin* 
gende  eleklromotorisdie  Kraft  in  jedem  einz^oen  Falle  als  eine  eon- 
slante  Grösse ,  so  wird  eine  Aenderung  in  dem  Ausschlage  der  Nadel 
allein  von  cinoi  Aenderung  des  zweiten  elektromotorisch  wirkenden 
üiiistaades,  des  Teoipei-aluruuterschiedes  abhängen. 

Die  wahrend  der  heidoi)  mittleren  Perioden  (sowohl  beim  Erhitzen 
als  auch  beim  Erkalten)  beobachteten  Thatsachen  lehren  nun  in  der 
Thal,  d.iss  je  naeh  den  Umständen  beim  Schrne!/.en  und  Rrslarren  Ah- 
Icnkiitigcn  der  iMai,'(ielnadel  dos  (lalvanonicleri  ii)  der  einen  oder  an- 
dern Hichlung  uiüglich  sind.  Die  vorhergehendeti  Erlautorungen  geben 
ons  aber  unmittelbar  das  Mittel  an,  die  Kielitung  dieser  Ablenkung  be- 
Kebig  zu  verandern.  Ciesetzt  r.  W.  heim  l^rlnl/en  iül  der  aus  einem 
grossen  Teinj)eraturunterschiede  hervorgehende  aufsteigende  Strom  sehr 
stark;  dann  wird  der  durch  Schmelzen  entstehende  absteigende  Strom 
die  Nadel  nicht  in  seinem  Sinne  abzulenken,  sonUera  in  den)  Ausscldagc 
des  auiäleigendon  Stromes  nur  eine  gewisse  Verminderung  hervorzu- 
rufen im  Stande  sein.  Um  den  aufsteigeadea  Strom  zu  verriDgem,  wird 
der  Unterschied  der  Temperatnr  dea  Tiegels  und  Drahtes  verkleinert 
werdeD  mOssen,  was  durtA  langaames  Erhitzen  erzielt  werden  kann, 
iemdir  die  WärmedilTerenzen  verschwinden,  um  so  mehr  wird  der 
aufsteigende  Strom  gescb wicht  werden;  bei  einem  gevirissen  Grade 
mllsseD  bei  geeigneten  Salzen  beide  Strome  sich  das  Gleichgewicht  baU 
ten;  bei  noch  geringem  Temperatnmnterscbieden  dagegen  wird  der  ab- 
steigende Strom  aberwiegen. 

In  gleicher  Weise  kann  der  durch  das  Erstarren  erregte  adktet' 
gende  Strom,  blls  ihn  der  nbsteigende  ans  den  Temperatunmlerschteden 
überwiegen  sollte,  durch  Veriangsammtg  der  AbkUhlang  sichtbar  ge- 
macht werden. 

Man  wird  schon  jetzt  leicht  übersehen,  welche  grosse  Mannich- 
foltigkeit  in  der  Richtung  und  der  Starke  der  elektrischen  Ströme  so- 
wohl beim  Erhitzen  und  Schmelzen ,  als  auch  beim  Erkalten  und  Er- 
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starren  der  Salze  eialrelen  kann  aod  auch  in  den  einzelnen  Versuchen 
je  nach  dea  ümstttoden  eintreten  mass.  Eine  genaue  BeobachUiog  der 
Wärme  Vorgänge  wird  aber  aleU  daa  VerslIlodDiaa  der  wechaetaden  Ei^ 
acheinungen  liefern. 

3.  Satitahiag  i9ä  SMaan  durch  das  Ablflati  mtiiitir  ialniiiim 

vom 

Schon  seil  Ittnger  «la  honderl  Jahren  iat  die  Erscheinung  bekannt, 
und  im  Laafe  der  Zeit  wiederholt  unlerancht  worden  daas  Nichtleiter 
oder  schlechte  Leiter,  wie  Schwefel ,  Harze,  Ghocolade  u.  a.  w.,  wenn 
sie  nach  dem  Schmelzen  in  einer  Metall  -  oder  Glaaform  erstarrt  aind, 
nach  dem  Herauanebmen  aua  derselben  eine  ataike  Eleictricilät  zeigen. 
Man  hat  diese  Elektricität  gewöhnlich  bloa  als  Reibungselektricitat  be- 
trachtet, weil  sie  nur  dann  aicb  zeigt,  wenn  infolge  ungleicher  Zoaam- 
menziehung  beim  Erkalten  die  Masse  von  dem  Gef^sse  losreisst. 

So  wahrscheinlich  es  nun  einerseits  auch  ist,  dass  die  sehr  starken 
Zeichen  von  Eleklricität ,  welche  die  aus  ihi-er  Form  genouuneueo 
Massen  bisweilen  geben,  der  Ueihung  ihre  Enistchunir  verdanken,  so 
lasst  >n  h  doch  andererseits  der  strenge  Beweis  luhreii,  dass  bei  der 
Treimuiu,'  gesehmolzener  Salze  vom  Tiegel  durch  den  Act  der  AlilusuDg 
selljst  Ireie  Elektticilät,  ja  sogar  elektrische  Ströme  erzeugt  werden. 

Damit  solche  Slrumc  entstehen  können,  ist  erstens  erforderlich, 
dass  die  Salzmasse  sich  vom  Tiegel  ablOse,  was  am  leichtesten  bei  glasig 
erstarrenden  Massen  in  vollkommener  Weise  erfolgt;  und  zweitens,  dass 
dieselbe,  trotz  der  schon  ziemlich  gesunkenen  Temperatur,  doch  noch 
ein  gentlgender  Leiter  bleil>e. 

Daa  Ablösen  eines  erstarrten  Salzes  von  der  Tiegelwand  erfolgt» 
wie  man  bei  einer  durchaichtigen  Masse  deutlich  wahrnehmen  kann, 
entweder,  wenn  die  Temperatur  schon  aehr  weit  gesunken  ist.  plötzlich 
auf  allen  Punkten,  oder  auch,  wenn  aie  bei  noch  etwas  bdheren  Gradea 
durch  irgend  eine  zuAÜlige  Ursache  an  einem  Punkte  begonnen  hat, 
allmahlig  innerhalb  mehrerer  Seconden.  Um  eine  geeignete  Salzmasse 
zu  veranlassen,  allmtthlig  sich  abzulösen,  genügte  es  in  vielen  FttHen, 
in  der  Zeit,  wo  nach  dem  Stande  der  Galvanometernadel  zu  urtbeilen, 
die  Ablösung  nahe  bevorstand,  die  eine  Sehe  des  TIegela  durch  Hin-. 

*)  Vergt.  Riess,  die  Lehre  von  der  Heibuiigseieklriciiat  Ii.  iot. 
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blasen  etwas  abzuktthlen ,  wodurch  dann  an  dieser  Stelle  die  AbJösang 

begann. 

DerSlrom,  welchen  das  Ablösen  erzeugt ,  isl  ein  absteigender; 
seine  Dauer  entspricht  der  Dauer  des  Ablösens;  seine  Stärke  möchte 
ich,  gleiche  Leitungswiderslhhde  vorausgesetzt,  der  Dauer  umgekehrt 
proportional  setzen.  Löst  sich  die  Masse  plötzlich  an  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche, so  wird,  wofern  das  Salz  noch  leitet,  die  Nadel  des  Galvano- 
meters im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  furtgeslossen .  in  manchon 
Fällen  sogar  heftig  gegen  die  Heimming  geworfen;  erfolgt  die  Trennung 
allmählig,  so  gehl  die  Nadel  langsam  vor,  bleibt  in  einer  gewissen  Ab- 
lenkung, so  lange  diese  Ablösung  dauert,  und  kehrt  erat  nach  Voll- 
endung derselben  mm  Nullpunkte  zurück. 

Aber  nicht  btoss  mil  dem  Galvanometer  Itasi  atch^ie  Elektricitsis- 
erregung  beim  Ablösen  der  erstarrlen  Saismasse  wahmehnien;  es  ge- 
lingt dies  ebenfalls  mit  meinem  Elektromeler.  Wurde  der  innere  Platin- 
draht mit  dem  GoldblilttcheD,  der  Ti^l  aber  leitend  mit  der  Erde  ver- 
bondcn.  so  zeigte  das  Goldblättchen  im  Aogenfalicke  der  Ablösung  eine 
negative  Ladung;  ward  dagegen  das  Stativ,  weldies  den  Tiqjel  trag, 
Isolirt  und  mit  dem  Goldbl&ttcben  des  Elektrometers  verbunden ,  wah- 
rend der  innere  Draht  sitr  Erde  ging,  so  zeigte  das  Goldblattdien  bei 
der  Ablösung  dnen  positiven  Ausschlag.  Beide  AnsschMge  des  Gold- 
blttttcheos  stimmen  mit  der  Ricblnng  des  am  Galvanometer  gemessenen  ' 
Stromes  ttberein. 

C  IrtitshMg  Tsa  Stitasa  dirch  AaleseB  der  itgriHrtü  Mimiis  u  die 

Tiegehrand. 

Ans  den  unmittelbaren  Beobachtungen  folgt  ferner  die  Thatsache, 
dass  auch,  wenn  eine  beim  Erkalten  vom  Tiegel  abgelöste  glasige  Snlz- 
masse  von  Neuem  erhitzt  wird,  beim  Anlegen  an  die  WHnde  des  Tiegels 
unter  snn?f  gfinstigen  Umständen  ein  Strom  entsteht,  dessen  Richtung 
ebenfalls  wie  bei  dem  vorhergehenden  absteigend  ist  Seine  Intensität 
erscheint  allerdings  nicht  bedeutend;  es  kann  dies  aber  seinen  Grund 
in  dem  beim  Beginnen  des  Erhit^ens  sehr  grossen  Leitungswiderstande 
haben.  Der  Strom  dauert  nur  so  lange,  als  das  Anlegen  wahrt. 

Vielleicht  haben  mit  dieseui  Strouiu  diejenigen  luomeulanen  ab- 
steigenden Ströme  eine  gleiche  Entslchungsweise ,  welche  sich  bilden, 
wenn  eine  Luftblase  sich  in  einer  zähen  Salzmasse  von  einer  Stelle  der 
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Tiegetwand  lösl  und  aufsteigt.  Es  Ollll  dann  ebenfiilis  plötzlich  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  an  die  heissere,  durch  die  Luftblase  geschttizi  ge- 
wesene Tiegelwand ,  gerade  wie  zuvor  nach  dem  Beginn  des  Erfaifzeos 
die  noch  kalte  oder  nur  wenig  warme  Salzma^e  sich  an  die  durch  eine 

dClnnc  Luftschicht  davon  gelrennte,  und  deshalb  stark  erhitzte  Tiegel- 
wand  unlcgle.  Dtn  ciLsteigende  Strom  beim  Aufaleif:;on  einer  etwas 
grössern  Lufll)las<^  orroicht  ofl  eine  üülchc  SlUrke,  dass  er  don  aus  der 
Tcmperniimliilcicnz  enUtehendcn  Uberwiegt,  und  die  Nadfl  auf  dieent- 
i,'egengosotzle  Seite  treibt.  Dies  seheint  die  obige  Annahme ,  dass  der 
Strom  beim  Anlegen  gleich  nach  dem  Heginn  des  Filut/rns  nur  dem 
grossen  Leitungswiderstande  seine  Schwüclie  verdanke,  zu  bestätigen. 

Die  Richtung  des  beim  Anlegen  der  Saizmasse  entstehenden  Stro- 
mes ist  genau  dieselbe,  wie  die  Richtung  des  beim  Ablösen  auftreten- 
den, woraus  hervorgebt,  dass  erslerer  mit  dem  letzteren  nicht  eine  und 
dieselbe  Quelle  zur  Entstehung  bat,  indem  sonst  der  umgekehrte  Vor- 
gang auch  den  umgekehrten  Strom  erzeugen  mOsste. 

Wird  der  Ring  des  Platindrahtes  in  die  geschmolzene  Salzmasse 
eingetaucht,  so  entstehen  bald  aufsteigende  bald  absteigende  Ströme; 
es  scheint  indess  nicht,  als  ob  hierbei  besondere  Voigttnge  emlrttten» 
Die  Frage ,  welcher  Ausschlag  der  Huliiplicatomadel  entstehen  wird, 
dorfle  sich  beantworten  lassen,  wenn  man  die  mehr  oder  weniger 
strenge  Schmelzbarkeit  des  Salzes ,  die  Höhe  der  Temperatur  und  die 
Hasse  des  einzutauchenden  Drahtes  berücksichtigt.  Wird  die  vom 
Drahte  getroffene  Masse  zum  Erstarren  gebracht,  so  entsteht  momentan 
ein  absteigender  Strom  (eine  Folge  der  Berührung  verschiedener  Ag- 
gregatszustände) .  der  aber  sofort ,  indem  die  dunne  erstarrte  Schicht 
augenblicklich  schmilzt,  einem  aufsteigenden  Strome  (falls  ein  solcher 
gefordert  wird)  weicht. 

Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen  Vorgang  anfim  i  ksain 
machen,  der  beim  Schmelzen  eines  Salzes  leicht  zu  einem  Irrthunie 
verleiten  kann.  Wenn  die  Sal/.masse  am  Rande  geschmolzen  ist,  so  trilH 
es  sich .  dass  die  Steifigkeit  des  Plalindrahtes  nicht  hinreicht ,  um  die 
nocli  feste  Saizmasse  in  der  Mitte  des  Tiegels  zu  halten  ;  letztere  wird 
dann  durch  Capillarwirkungen  gegen  die  eine  Seite  des  Tiegels  gezogen. 
Ist  nun  zuvor  infolge  des  Schmeizens  ein  absteigender  Strom  einge- 
treten, so  wird  derselbe  beim  Anle^n  der  festen  Masse  an  die  eine 
Seite  des  Tiegeis  sofort  durch  einen  aufiileigenden  verdrangt  werden. 
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Dieser  Vorgang  kann  «ich  mehrere  Male  auf  den  veracbiedenen  Seilen 
des  Tiegeis  wiederholen,  indem  die  BlaslicillC  des  Plalindrabies  die 
feste  SaizmassOt  wenn  si^  aof  der  ersten  Seite  etwas  abgeschinotzea 
im,  snrttckziöht;  woraof  dieselbe  dann  dtircli  Caplllarwii'ltuug  nach  eiaer 
andern  Seite  sieh  hinneigt. 

Ebenso  kfinnen  Störungen  in  dem  normalen  Gange  errolgen,  wenn 
die  Salnnasse  IheflWeiso  geschmolzen  ist  und  ein  StUclc  fester  Salzmasse 
von  dem  Drahte  ^icli  löai  und  auf  den  Uodea  i^iU. 

5.  BgvnthlBtteher  mlMeigsndsr  Streu  n  Bade  «si  AhMhlug. 

Bei  einigen  Salzen,  dem  kohlensaure^  Natron  und  dem  phosphor- 
sauren. Natron  zeigt  ^cb  zu  Ende  des  Eikaltens  ein  eigenibomlicher 
schwacher  aufsteigender  Strom.   Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 

entsieht,  um  die  Vorgange  genau  zu  bezeichnen,  erst  ein  absteigender, 
dann  wUhrcnd  dos  Erstarrens  ein  aufsteigender  und  nacli  liecnciiiiuiit,' 
desselben  wicdor  ein  ahsteigcndej'  Slrum.  Nachdem  letzterer  /.icmlicli 
lange  besliindeii,  rijuiiiit  er  anfangs  langsam,  dann  schncifcr  ab  und  gehl 
zuletzt  nucliriial.s  in  einen  aufsteigeniieu  über.  Der  Grund  dieses  eigen- 
IbUinliclien  Stromcsi  scheint  folgender  zu  sein. 

Wenn  Wasser  oder  in  \N'asser  gelüste  Salze  durch  einen  mittelst 
Plalinplalten  in  dieselben  geleiteten  Strom  zersetzt  worden,  so  entsteht 
bekanntlich  eine  Ladung  oder  i^olarisalion  der  Platten;  gerade  eben 
solche  Polarisation  entsteht  nun  bei  den  Strömen  zwischen  erhitzten 
Metallen  und  Salzen,  wie  ich  mich  durch  specielle  Versuche,  indem  ich 
den  Strom  eines  einzigen  Zinkkohlenelements  bald  in  der  Richtung 
vom  Tiegel  durch  das  Salz  zum  Drahte ,  bald  in  entgegengesetzter  lei- 
tete, überzeugt  habe.  Der  ans  der  Polarisation  hervorgehende  Strom 
dauert  oft  sehr  lange,  selbst  wenn  der  eigene  Strom  der  erhitzten  Me- 
lalle  und  Salze  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Meines  Erachteos  nach  ist  nun  jener  oben  erwähnte  zu  Ende 
der  Abkühlung  eintretende  aufsteigende  Strom  nichts  Anderes,  als  der 
nach  Aufhören  eines  starken  absteigenden  Stromes  eintretende  Polari- 
satioosstrom,  der  jedes  Mal  eintreten  wird,  sobald  bei  schneller  Ab- 
nahme des  absteigenden  Stromes  das  Salz  noch  hinreichend  leitet. 


Dlgltized  by  Google 


276 


W.  G.  Uankkl, 


§•  Miifcii  in  iiitii|raiiiiitiiiii  nf  4to  iNkUiilii  MrtM  M 

Bs  kann  in  diesem  Abschnitte  selbstverstindtich  nicht  etwa  meine 

Absicht  sein .  das  I>ekannte  Ohm'sche  Gesetz  über  die  Abhaugigkeil  der 

Stromstärke  vom  Lcitiinijavviderstanclc  zu  erläutern;  der  Inliall  desselben 
soll  vielmehr  dariD  bestehen,  nachzuweisen,  wie  der  Leitung^ widerstand 
scheinbar  von  dem  gewöhnlichen  Gange  abweichende  Resultate  her\or- 
zurufen  vermag. 

Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  annehmen  wie  es  sich  in  der 
Thal  bei  den  meisten  Salzen  findet),  dass  beim  Krhitzen  des  Salzes 
zuerst  infolge  des  blossen  Temperaturunterschiedes  ein  aufsteigender, 
dann  beim  Beginn  des  Schmelzens  infolge  der  Berührung  verschiedener 
Aggregatszustände  ein  absteigender,  und  zuletzt  nach  Vollendung  des 
Schmelzens  wieder  ein  aufsteigender  Strom  entstehe;  und  dass  eni* 
sprechend  beim  Erkalten  zuerst  ein  absteigender,  dann  beim  Erstarren 
ein  aufsteigender  und  zuletet  nach  Vollendung  des  Brstarrens  wieder 
ein  absteigender  Strom  sichtbar  werde.  In  solchem  Falle  ist  es  nun 
mOglicfa,  dass  durch  Mangel  an  LeitongsfUhigkeit  der  erste  anlsteigende 
Strom  beim  Erhitzen  und  der  letzte  absteigende  beim  Erkalten  ansfilllt. 

Der  Temperetui^rad,  bei  welchem  die  verschiedenai  Salze  den 
elektrischen  Strom  merklich  zu  leiten  beginnen,  ist  sehr  verKhieden; 
bei  manchen  liegt  er  sehr  hoch.  Wenn  daher  eines  dieser  lelzlem  Salze 
im  Platinliegel  stark  erkaltet  ist,  nnd  von  Neuem  erhitzt  wird,  so  kann  die 
Masse  am  Tiegel  schon  sehr  stark  erhitzt  sein,  und  dennoch  haben  bei  der 
schlechten  Warmeleitung  die  den  Platinring  umgebenden  Salzthcilcheo 
noch  keine  hinreichend  hohe  Temperatur,  um  den  aus  der  Tempcratur- 
differenz  entstehenden  elektrischen  Strom  merkhch  zu  leiten;  die  Strom- 
leitung Irin  für  die  innern  Theile  erst  in  ijenugender  Weise  ein,  wenn 
die  am  Tiegel  anliegenden  bereits  in  Fluss  gerathen  sind;  f^o  dass  dann 
der  erste  Strom,  wolrhor  nach  dem  Erhitzen  sichibar  wmJ,  nicht  ein 
aufsteigender,  sondern  infolge  des  Schmelzens  ein  absteigender  ist.  Ja 
es  kommen  Fülle  vor.  wo  der  Leitungswiderstand  erst  dann  hinreichend 
gering  wird,  wenn  die  Masse  am  Drahte  ebenfalls  dem  Schmelzen  nahe 
ist.  so  dass  z.  B.  folgende  Vorgänge  beobachtet  werden.  Die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibf  nach  dem  Anzünden  der  L^mpe  ruhig  auf  dem 
Nullpunkte,  selbst  als  die  Masse  an  den  Tiegelwanden  schmilzt,  ja  sogar 
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oocb,  als  dies  Schnelzeo  eio  DriUheil  oder  seihet  die  HSIOe  som  Drehle 
biQ  bereits  vorgeschritten  ist.  Jelst  erst  begiont  die  Nadel  einige  Grade 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  (infolge  des  Sohmelzens)  vorzo- 
gehen ;  die  Ablenkung  steigert  sich  auch  in  der  nAehsten  Zeit  beim  vor- 
mekenden  Sehmeisen  nur  wenig,  bis  das  Schmelzen  fast  den  Draht  er- 
'  reicht  hat;  in  diesem  Augenblicke  fUhrt  wegen  der  verbesserten  l.ei- 
tungsfahigkeil  die  Nadel  in  der  Richlung  eines  absteigenden  Stromes 
gegen  die  Hemmung ;  unterdess  i.sl  aber  der  letzte  Rest  des  Salzes  am 
Dnililringe  geschniulzen,  die  Nadel  kann  also  nicht  auf  der  Seite,  wohin 
sie  gejiungcn,  bleiben,  sondorn  wird  infolge  des  aus  der  Temperalur- 
differenz  enlslehendcn  aufslcjgenden  Stromes  auf  die  andere  Seite  ge- 
worfen, um  dort  bis  zum  beginnenden  Erkalten  zu  verweilen. 

Man  wird  nun  ohne  Schwierigkeil  übersehen,  in  vielcher  Weise  in 
solchen  Fällen  wie  der  verberge lu^ndo  der  letzte  absteigende  Slrom 
beim  Erkalten  ebenfalls  nicht  zur  Erscheinung  kommen  kann.  Wenn 
die  Masse  in  erstarren  beginnt,  so  zeigt  die  Nadel  einen  aufsteigenden 
Strom  an;  wahrend  das  Erstarren  aber  nach  innen  zu  fortschreitet,  er- 
kalten die  aossem  Sohichten  am  Tiegel  immer  mehr,  ihre  Leitungsftthig* 
keit  nimmt  stark  ab»  der  aufsteigende  Strom  wird  immer  scbwficher  und 
schwacher;  noch  ehe  das  Innere  erslarrt«  hOren  die  äussern  Schichten 
auf  zu  leiten,  die  Nadel  des  Galvanometers  kehrt  auf  Null  zurück ,  und 
es  folgt  kein  ans  der  blossen  Temperatordifferenz  entstehender  Strom. 

Auch  auf  die  Starke  des  beim  Ablösen  erstarrender  Salze  ent- 
stehenden Stromes  mnss  natürlich  die  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
abnehmende  Leitungsßibigkeit  von  grossem  Einflasse  sdn.  Je  tiefer  die 
Temperatur  bis  zom  Augenblicke  des  Ablösens  bereits  gesunken  ist, 
um  60  schwächer  wird  der  Aasschlag  im  Galvanometer  erscheinen;  ja  es 
kann  bei  sehr  weit  vorgeschrittener  Erkaltung  bisweilen  selbst  der  Fall 
eintreten,  dass  Uul/  des  unter  solchen  Umstanden  heftigen  Losreissens 
der  Saizmasse  an  ihrer  gesaramten  Obei  fliiche  dennoch  die  Nadel ,  die 
zuvor  auf  Null  gekommen,  fast  ruhig  daselbst  stehen  bleibt;  der  Grund 
des  Ausbleibens  eines  Ausschlags  liegt  allein  in  dem  Mangel  der  Lei- 
tuogsrabigkeit.  In  den  Fällen,  wo  das  Ablösen  mit  Ablenkung  der  Nadel 
erfolgt,  existirt  in  der  Sal/masse  noch  Leitung,  wovon  ich  mich  durch 
Hindurchleiten  des  Stroms  eines  Elementes  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser 
tiberzeugt  habe. 

Bbenso  kann  endlich  Mangel  an  Leitungsfäbigkeit  auch  den  aus 
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dein  Anlegen  einer  abgelösten  Selzmasse  enuiefaenden  Strom  nnniög- 
licb  machen.  Welcbea  Verfiihren  man  anzuwenden  hat,  um  diesen  Ein- 
finss  zu  besc^itigeo,  bedarf  keiner  weitem  Erlttutenmg. 

7.  £mflass  dei  Sckmelxbaikeit  und  des  FIflssigfceitsmtaBdes  anf  idie 

elektriichen  StrOme. 

Ist  ein  Salz  sein  loiclit  schmelzbar,  so  wird,  besonders  wenn  seine 
Lcitungsfbhigkeil  erst  bei  liöhern  Temperaturen  einen  merklichen  Werth 
erhalt,  der  beim  Beginn  des  Erhitzens  aus  der  Temperalurdifferenz  ent- 
stehende Strom  aus  dem  im  vorhergehenden  Abschnitte  erläuterten 
Grande  ausfallen.  * 

Wenn  ein  Salz  bei  hoher  Temperatur  sehr  dünnflüssig  ist,  so  wird 
sich  infolge  der  Beweglichkeit  seiner  Theilchen  die  Temperatur  in  der 
ganzen  Masse  leichter  als  bei  zühflossigen  Substanzen  ausgleichen .  uod 
die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  tnnern  Drahte 
geringer  werden.  Man  bemerkt  daher  bei  solchen  Salzen,  dass  unmittel- 
bar nach  Beendigung  des  Schmelzeos  der  aufsteigende  Strom  infolge 
eines  noch  vorhandenen  bedeutenden  Unterschiedes  in  den  Wärme- 
graden stark  aullrill,  dann  aber  allmälil/g  auf  einen  geringem  Werth 
herabsinkt. 

Ein  /.iihfliis>ii;(>r  Zustand  wie  beim  borsauren  Natron  scheint  den 
absteigenden  Miofii  beim  Schmelzen  während  des  Hrhil/.en?, ,  laui  den 
aurj^leigenden  Slroni  beim  Erstarren  wahrend  des  ErkaUens  uichl  ber^ 
vortreten  zu  lassen.  Lie^'i  d^r  Grund  elwa  darin,  dass  die  Masse  glasig, 
amorph  ist  und  hierin  der  Flüssigkeit  gleicht,  sodass  gewissermassen 
keine  hinreichend  verschiedenen  Aggregatszusttinde  berührt  werden? 
Ist  etwa  zum  Entstehen  der  beiden  genannten  Ströme  Bildung  oder 
YemichtuDg  von  Krystallen  erforderlich? 

a.  üeber  die  Stiika  der  mne. 

Die  Starke  der  liiiglichcii  Ströme  hängt  gar  sein  v  n  iler  Grosse  des 
Temperalurunlerschiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  ürahtringe,  sowie 
der  Berührung  verschiedener  Aggrcgat^zuslände ,  und  dem  Leitungs- 
widerstande ab.  Bei  der  Veründeiliclikeil  dieser  Elemente  kann  daher 
von  L  liier  Sdomstaikc  im  All,-; inen  keine  Rede  sein;  weshalb  ich 
micli  hier  begaUge  Grenzwerllie  anzugeben,  die  nicht  Uberscbriltea 
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wei-clen.  Dio  Schwankungen  in  der  Stromsliirke  gestallen  keine  Beslim- 
aiiiiig  der  Grösse  der  eiektroniuloriscben  Kraft  uod  des  Wideii>laudes 
nach  dem  bei.coDSlaalea  Kellen  Ublicheo  Verfabien.  Die  elektromutori- 
schen  Kilfte  UeeMO  dch  allerdii^  durch  das  von  mir  cmistniirte  Elek- 
tromeier  beBtimmen;  indesB  wflrde  hierbei  die  BlektricitSI  der  Flamme 
ein  HinderotSB  sein  (das  ttbriigens ,  wenn  es  durchaus  erfordert  würde, 
beseitigt  werden  konnte).  Will  man  sich  des  Galvaeoineters  bedieoeo, 
so  bleibt  nur  der  schon  von  Andrews  (S.  8&8.)  eiogescbtagene  Weg 
abrig«  eine  bekannte  hydroeleklriache  Kette  mit  eoigegengesetxt  gerjcb> 
tetem  Strome  in  deo  Kreis  einzuschalten. 

Nach  solchen  Versuchen  Ubersleigt  die  elektromotorische  Kraft 
der  aus  den  TempeinlurdiflbreDzen  und  den  Berührungen  verschtedener 
AggregslSKUsUlnde  entstdienden  Strome  nicht  die  eines  Elementes  ans 
Zink,  Kupfer  und  Wasser.  Dasselbe  gill  auch  für  den  aus  dem  Anlegen 
^ncr  abgel(iflteD  glasartigen  Masse  enislcbcnden  Strom.  Anders  verhalt 
es  sich  dagegen  mit  dem  beim  Ablösen  einer  solchen  JUasse  «Yaoglen; 
dieser  Uberwindet  nicht  nur  die  Kraft  eines,  sondern  selbst  zweier  soK 
eher  Elemente. 

Ii.  Speciclle  Angaben  über  die  Ströme  zwischen  Metallen 

und  erhitzten  Salzen. 

Die  nachstehenden  Angaben  bezwecken  eincstheils  die  bei  jedem 
einzelnen  der-von  mir  untersuchten  Satze  beobachteten  Erscheinungen 
kennen  zu  lehren ,  sind  aber  anderntheils  als  Boleg»^  Tür  die  im  Vorher- 
gehenden aiLSgcsproehcncn  allgemeinen  Satze  tmunis^jluglich  nölhig.  Die 
frllhcrn  Erläuterungen  über  die  Vorgänge  im  Allgemeinen  ,  sowie  Uber 
die  SlOrimgen  und  AbweichnnG;en  vom  gew^ihnlichcn  Gange  Uberheben 
mich  jetzt  der  Mühe,  in  j^dcm  emzelnen  Falle  die  Eiklürung  beizufügen ; 
dieselbe  ergibt  sich  n;^  den  vorhergehenden  Abschuitten  von  selbst. 
Nur  hier  und  da  wei  den  einige  ausfuiirlicherc  Details  besonders  in  Be- 
treff «les  Verfahrens  erfordert  werden. 

lici  den  folgenden  Mittheilungen  setze  ich  stcls  voraus,  dass  das 
Salz  zuvor  geschmolzen,  der  Drahtriog  auf  gewünschte  Tiefe  eingetaucht 
und  dann  die  Masse  «ikatien  gelassen  ist. 
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1.  CUoiBAUUe.  > 

«.  GhlorDatrlnm. 

Di8  Chlornalriam  schmilzt  im  ofTeoen  Tiegel  Ober  der  blossen 
Flamme  der  Lampe  za  schwer;  um  die  Sdimelzung  zu  besehleoDigeo, 

muss  man  enlweder  den  Tiegel  bedecken,  was  freilich  die  Beobachtung 
der  Vorgänge  im  Innern  des  Tiegels  unm6i,'licli  macht,  oder  die  Ge- 
blaspvorrichlung  zu  Hülfe  iiohmen.  Wird  uuter  dem  zur  Hiilfle  mit 
remem  Chlornatriiim  gefulltpn  oirenen  Tiegel  die  Lampe  anti;ezundel 
(Grösse  der  Flamme  und  olme  Anwendimjj;  des  Gel)!ases  erhitzt, 
so  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  einige  Zeit  nach  dein  Hrginn  des 
Erhilzens  einen  aufsteitronden  Strom  an,  dessen  Starke  alimiililig  wilchst, 
und,  wenn  die  Hitze  nicht  hinreicht,  um  das  an  den  Tici^eiwiinden  an- 
liegende Salz  zu  schmelzen ,  zuletzt  ein  Maximum  erreicht.  Wird  die 
Flamme  ausgelöscht,  so  schlagt  die  Nadel  sogleich  nach  der  entgegen- 
gesetelen  Seite  hinüber,  und  zeigt  also  einen  vom  Drahte  durch  die 
Salzmasse  zum  Tiegel  gerichteten,  also  absteigenden  Strom  ni. 

Viel  verwickelter  gestallen  sich  aber  die  elektrischen  Vorwöge, 
weoii  das  Chloroatriom  allmtthlig  noch  höher  bis  zum  völligen  Schmelzen 
erhitzt  wh'd. 

.  Um  von  einem  I^estimmt^  Falle  auszugehen,  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Tiegel  gerade  wie  zuvor  mit  der  blossen  Flamme  der  Lampe 
erhitzt  worden  ist,  und  infolge  dessen  die  Nadel  des  Galvanometers 
eine  ziemlich  constante  Ablenkung  von  50  bis  60*  im  Sinne  eines  anf> 
steigenden  Stromes  angenommen  hat.  Wird  dann  die  Flamme  ver^ 
grössert  und  das  Oeblttse  in  Thiltigkeit  gesetzt,  so  geht  die  Nadel  in  der 
eben  angegebenen  Richtung  noch  weiter  vorwärts,  legt  sich  gegen  die 
Hemmung  und  verweilt  dort  einige  Zeit,  bis  das  Salz  an  den  Wanden 
des  Tiegels  zu  schmelzen  beginnt. 

SübaUl  diesor  lelzlere  Vorgang  einUiK  .  zeigt  das  Galvanometer 
entweder  einen  verringerten  aufsteigenden  oder  gar  einen  absteigenden 
Strom  an;  und  dieser  Zustand  besteht  unter  kleinen  Schwankungen  fort, 
während  das  Schmelzen  vom  Tiegel  aus  sich  immer  weiter  in  die  Masse 
hinein  verbreitet ,  bis  dasselbe  den  imif m  IMatindraht  cn  ciclit ,  worauf 
sofort  die  Nadel  iui  Sinne  eines  aufslo  i^^endcn  Stroiii*  s  <\c\\  in  Rcwecung 
setzt,  bis  zur  diesseitigen  Hemmung  vorwärts  geht,  und  gegen  dieselbe 
aogelehul  bleibt,  so  lange  das  Erhitzen  fortgesetzt  wird. 
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Steht  der  Ring  am  untern  Ende  des  Platindrahles  etwas  tief  in  der 
Salzmasse  nahe  am  Boden  des  Tiegels ,  so  wird  derselbe  schon  in  flüs- 
siger Masse  sich  befinden  können,  wenn  eben  erst  das  Salz  an  der 
Oberfläche  zu  schmelzen  anfangt;  wird  hierauf  nicht  geachtet,  so  sind 
starke  Irrungen  möglich,  indem  man  beim  Schmelzen  einen  aufsleigonden 
Strom  wahrzunehmen  glaubt ,  wührcnd  das  Eintreten  dieses  aufsteigen- 
den Stroms  nur  anzeigt,  dass  die  Masse  unterhalb  der  OberflUche  in  der 
Umgebung  des  Drahlringcs  bereits  vollkommen  geschmolzen  ist. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  werden  sich  nun  die  Erscheinun- 
gen je  nach  den  Umständen  sehr  verschieden  gestalten.  Ist  die  Salzmasse 
sehr  weit  Uber  ihren  Schmelzpunkt  erhitzt,  so  hat  die  Nadel  trotz  ihrer 
grossen  Schwingungsdaucr  Zeit  bis  zur  Hemmung  im  Sinne  eines  ab- 
steigenden Stroms  hinüber  zu  gehen ,  bevor  das  Erstarren  beginnt.  So- 
bald aber  letzteres  eintritt,  zeigt  die  Nadel  wieder  einen  mehr  oder 
weniger  starken  aufsteigenden  Strom ,  der  zuletzt  wieder  einem  abstei- 
genden weicht. 

Ist  das  Chlornatrium  nicht  weit  Uber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt, 
so  beginnt  die  Nadel  nach  dem  Auslöschen  allerdings  auch  rückwärts 
zu  gehen  (Zeichen  eines  absteigenden  Stromes),  hat  aber  den  Nullpunkt 
noch  nicht  erreicht,  wenn  das  Erstarren  am  Tiegel  eintritt.  Die  Nadel 
geht  dann  (ohne  auf  die  andere  Seite  gelangt  zu  sein)  sogleich  im  Sinne 
eines  aufsteigenden  Stromes  wieder  vorwärts  bis  zur  Hemmung,  und 
wendet  sich  erst  nach  Vollendung  des  Erstarrens  auf  die  andere  Seite. 
Die  Nadel  zeigt  also  in  diesem  Falle  anstatt  des  ersten  absteigen- 
den Stromes  beim  Erkalten  nur  einen  Rückgang  auf  der  Seite,  wo  sie 
sich  vom  Ende  des  Erhitzens  her  infolge  eines  aufsteigenden  Stromes 
noch  befand. 

Will  man  in  solchem  Falle  den  absteigenden  Strom  sichtbar  machen, 
so  öffnet  man  zu  Ende  des  Erhitzens  die  Kette,  lässt  die  Nadel  auf  den 
Nullpunkt  sich  ruhig  einstellen,  und  schliesst  erst  unmittelbar  nach  dem 
Auslöschen  wieder ;  der  erste  Stoss  setzt  dann  die  Nadel  im  Sinne  eines 
absteigenden  Stromes  in  Bewegung. 

Die  Stärke  des  beim  Erstarren  eintretenden  aufsteigenden  Stromes 
kann  je  nach  den  Umständen  sehr  variiren,  ja  es  hält  selbst  nicht  schwer 
anstatt  eines  aufsteigenden  Stromes  nur  ein  Minimum  in  dem  absteigen- 
den zu  beobachten.  Ich  will  als  Beispiel  nicht  das  reine  Cblornatrium, 
sondern  ein  etwas  leichler  flüssiges  Gemenge  aus  ungefähr  gleichen 
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Thcilen  Chlornulrium  und  Cblorkalium  wählen.  Als  nach  dem  Schmel- 
zen dieses  Salzgemengcs  die  Flamme  ausgelöscht  wurde .  schwang  die 
Nadel  im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  sogleich  bis  zur  Hemmung, 
kehrte  aber  beim  Eintreten  des  Erstarrens  zum  Theil  zurück,  zeigte  also 
eine  Schwächung  des  Stromes  an .  und  ging  dann  nach  einiger  Zeil 
(nach  Vollendung  des  Erstarrens)  wieder  gegen  die  Hemmung  vor. 

Falls  der  aufsteigende  Strom  beim  Erstarren  schwach  ist.  kann 
man  denselben  auch  auf  die  Weise  beobachten^  dass  man  ihn  zu  einem 
schon  vorhandenen  aufsteigenden  Strome  hinzutreten  liJssl.  wie  folgen- 
der Versuch  zeigt. 

Nachdem  die  Masse  durch  das  Gebiiise  einige  Zeit  im  vollen  Flusse 
gehalten  worden  war,  und  die  Nadel  an  der  Hemmung  (aufsteigender 
Strom)  lag,  ward  das  Geblüse  nicht  weiter  angewandt  und  die  Flamme 
80  weit  verkleinert  (Grösse  •74)  •  dass  ihre  leuchtenden  Spitzen  den  Bo- 
den des  Tiegels  erreichten.  Die  Nadel  blieb  dabei  noch  kurze  Zeit  an 
der  Hemmung,  ging  aber  dann  langsam  zurück,  bis  an  der  Obcrnache 
die  Erstarrung  der  geschmolzenen  Masse  sichtbar  wurde  (in  welchem 
Zeitpunkte  noch  ein  Ausschlag  [aufsteigender  Strom]  von  50  bis  GO" 
vorhanden  war),  dann  aber  wieder  um  ungefähr  10"  weiter  (aufsteigen- 
der Strom)  vor,  und  darauf  später  wieder  zurück  bis  SO*^  (aufsteigender 
Strom).  Wurde  die  Flamme  ausgelöscht,  so  schlug  die  Nadel  zur  andern 
Seite  (absteigender  Strom)  hinüber  bis  zur  Hemmung  u.  s.  f. 

Hat  der  nach  dem  Erstarren  eingetretene  absteigende  Strom  eine 
Zeit  lang  gedauert,  so  hört  man  ein  Knistern  im  Tiegel ,  wobei  sich  die 
Masse  iheilweisc  oder  ganz  (die  Undurchsichtigkeit  verhindert  das  Beob- 
achten) ablöst,  und  zugleich  zeigt  die  Nadel  eine  plötzliche  Ablenkung 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes.  Selbst  bei  nur  3600  Windungen 
des  mit  Spiegeivorrichlung  versehenen  Multiplicators  ward  noch  ein 
Ausschlag  von  50"»»»  (Abstand  der  Skale  vom  Spiegel  gegen  läOü"*"') 
beobachtet,  obschon  der  Strom  ausser  jenen  Windungen  noch  die  1 6000 
Fuss  des  andern  Multiplicators  durchlaufen  musste. 

6.  Cblorkalium. 

Das  zu  den  Versuchen  angewandte  Chlorkalium  war  theils  durch 
Glühen  des  chlorsauren  Kalis  (ilas  zu  ähnlichen  später  zu  erwähnen- 
den Versuchen  gedient  halte}  bereitet,  iheils  aus  einer  chemischen  Fa- 
brik bezogen  worden. 
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Wird  das  Chiorkaiium  mit  der  blossen  Flamme  oboe  Anwendung 
eines  Gebläses  nur  so  weit  erhitzt,  dass  es  nicht  zum  Schmelzen  kommt» 
80  entsteht  eis  aofisteigender  Strom;  es  bedarf  aber  erst  ziemlich  langer 
Erhitzung,  eba  er  sich  zeigl«  und  gewÜmUch  rückt  die  Nadel  anfangs 
nur  sehr  langsam  vor,  wtthrend  sie  spater  schneller  geht.  Nach  dem 
AoslMcben  der  FlamiDe  zeigt  die  Nadel  sofbrl  eiaen  abstdgeiideo 
Strom  an. 

ÜDter  AeweDdung  des  Gebiilses  entstand  beim  Beginn  des  Er- 
bileens  ein  ansteigender  Strom,  der  nach  und  nach  an  Sittrke  zunahm, 
aber  in  einen  absteigenden  Strom  oberging,  als  das  Scbmeben  begann. 
Brst  als  Alles  gesohmoiceo  war,  zeigte  die  Nadel  wieder  einen  anfstei' 
genden  Strom,  der  bald  ein  Maximum  erreichte  und  dann  infolge  der 
Diinnflassigiceit  der  Masse,  wodurch  sich  die  Temperalor  des  Tiegels 
und  Drahtes  mehr  ausglich  (S.  278),  ein  wenig  abnahm. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  wich  die  Nadel  etwas  zurück 
uud  zoigle  dünn  wahrend  des  Erstarrens  entweder  unausgesetzt  einen 
schwachen  aufsleigendon  Strom,  oder  ging  auch,  wenn  sie  noch  nicht 
auf  die  entgeiiongesetzte  Seile  f;elangl  war,  nochmals  im  Sinne  eines 
aurslcii;cnden  bUoiDos  vorwärl^,  und  begab  sicli  dann  erst  später,  aber 
auch  nicht  sehr  weit  auf  die  andere  Seite  (absteigender  Sli-om). 

c.  Chlorcalcium. 

Beim  Erhitzen  wird  bei  diesem  Salze  bald  nach  dem  Anzünden  der 
Lampe  ein  absteigender  Strom  beobachtet,  der  nach  einiger  Zeit  einem 
aofsteigendeo  Strome  weicht.  Stellt  man  den  Versuch  in  einem  offenen 
Tiegel  an,  der  durch  die  blosse  Flamme  (Grösse  Vi)  ohne  Geblttse  er^ 
hitzt  wird,  so  sieht  man  den  absleigendeo  Strom  lange  bestehen,  ehe 
von  einer  Scbmelzong  etwas  siebtbar  ist,  ja  selbst  der  dann  folgende 
aofttägende  Strom  tritt  schon  ein,  wenn  die  Masse  noch  fest  und  grau 
erscheint.  Bei  dem  bald  darauf  unter  Anwendung  des  Geblases  erfol- 
genden Schmelzen  bleibt  die  Nadel ,  wenn  auch  anter  einigen  Schwan- 
kungen* in  der  Richtung  eines  aufsteigenden  Stromes  einlenkt. 

Trotz  dieser  scheinbaren  Abweichungen  von  dem  Verhalten  der 
beiden  vorhergehenden  Salze  glaube  ich  doch  nicht,  dass  wir  es  hier 
mit  einem  Salze  zu  thon  haben,  welches  in  seiner  Berührung  mit  Platin 
und  beim  Schmelzen  theUweise  enigegengeselztc  Eigensebafken  besitzt, 
•  als  die  vorbeigehenden  Chlornietallc ;  nach  meiner  Ansicht  ist  der  zuerst 
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wahrzanehmeade  absteigende  Slrom  der  dem  Schmelzeo  entsprechende, 
niMi  der  towl  gleich  zu  Anfang  des  Erhilzens  wahrnehmbare  aafetei- 
gende  Strom  *)  wird  durch  jenea  «bstetgenden  unterdruckt,  was  wohl 
ans  dem  eigeDthllmüchen  graaen  Zostaade,  den  die  Masae  aarommt« 
aad  den  man  fUr  eine  feste  mit  flllssigen  Theilcbeo  darchzogene  MaaM 
hallen  mochte,  erldttrbar  wllre.  DafUr,  dass  die  Unterschiede  der 
Temperatur  und  des  Aggregatszu»tandes  dieselben  Strome,  wie  obea 
angegeben,  veranlassen,  sprechen  I)  der  nach  dem  Schmelzen  wlihrend 
des  Erhitzens  bleibende  aufeteigende  Strom  und  2)  vor  Allem  die  Vor> 
gange  beun  BrkaUea.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ottmlich  zeigt 
die  Nadet  erst  einen  starken  absteigenden  Strom;  diesem  folgt  ein  beun 
ersten  Auftreten  starker  aufsteigender  Strom,  dessen  lotensilSt  aber, 
wohl  infolge  der  eigenthümliclicn  Art  und  Weise  des  Erstarrens,  bald 
gering  wird ;  /ai  Kmic  der  Abkühlung  erscheint  dann  noch  auf  Vurze 
Zeit  ein  ebenfalls  nur  schwacher  absteigender  btroai. 

2.  JfiMtalla. 

lodkaMum. 

Die  Nadel  zeigt  Ijihweilen  zuerst  einen  a«fstx>igenden  Sfrom,  der 
aber  keine  betrUchllichf?  Starke  erreicht,  und,  sobald  das  Sclimeizen  be- 
gonnen hat,  in  einen  absteigenden  übergeht;  sehr  oft  ist  es  indess 
durcbaus  nicht  niüglich,  jenen  ersten  aufsteigenden  Slrom  wahrzuneh- 
men, indem  infolge  der  leichten  Schmelzbarkeit,  sobald  Leitung  vorhan- 
den ist,  sofort  der  absteigende  Strom  eintritt.  Wenn  um  den  Dtabl  herum 
Alles  geschmolzen  ist,  wird  wieder  ein  aufsteigender  Strom  am  Galvano- 
meter wahrgenommen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme,  die  zum  Schmelzen  des  Salzes 
nicht  gross  zu  sein  braucht,  zeigt  die  Nadel  zuerst  einen  absteigenden 
Strom,  der  aber  wfthrend  des  Brslarrens  einem  aufsteigenden  Strome 
weicht;  zuletzt  erscheint  wieder  ein  absteigender  Strom.  Der  gleich 
beim  Auslöschen  erscheinende  absteigende  Strom  ist  stark,  dagegen 
besitzen  der  dann  folgende  aulsteigende  und  der  letzte  absteigende  nur 
eine  geringe  Intensität. 

Bei  Anwendung  des  Golddrahtes  anstatt  des  Platindrahtes  erhielt 

*   i^t  nicht  «ine  besoDdere  Störung  eii^etrelen,  so  hal  »ich  dieser  Strom  aneh 

ein  Mal  gezoigl. 


Digitized  by  Google 


ELEKTIIISCIIR  ÜNTKRSUClilNGF.N.  285 

ich  im  Allgemeinen  dieselbea  Erecheinungen,  wie  sie  oben  angegeben 
wnrden,  nor  ward  der  aufeleigendo  Strom  in  der  dritten  Periode  des 
Erbitxens  nicht  beobachtet;  es  bestand  vielmehr  nach  dem  anscheinend 
beendigten  Schmelzen  der  absteigende  Strom  fort.  Bs  ist  indess  luug- 
Itch,  dass  das  Fehlen  dieses  Stromes  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die 
Masse  an  dem  ziemlich  dicken  Golddrahte  so  weit  abgekühlt  wurde, 
chiss  sie  denselben  noch  mit  einer  sehr  dannen  festen  Kruste  umgab; 
eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  um  dies  zu  vei iiieiileu  ,  winde 
aber  durch  das  Scbmelzeu  des  Goldes  für  den  Plaliuliegel  verderblich 
geworden  sein. 

3.  lofMina  Sähe. 

Dorsaures  Nalron. 

Wird  naeh  vorhergegangenem  Erkalten  der  mit  diesem  Salze  ge- 
füllte Tiegel  von  Neuem  erhitzt,  so  zeigt  sich  anfangs  ein  aufsteigender 
Strom,  der  aber  nicht  stetig  wächst,  sondern  je  nach  den  Umstanden 
eine  Zeit  lang  stationär  bleibt,  oder  auch  eine  Abnahme  und  selbst  kur- 
zen üebergang  in  den  entgegengesetzten  darbietet.  Jenes  Stehenblei- 
ben oder  ZurUckschwanken  weist  auf  einen  absteigenden  Strom  hin, 
der  in  diesen  Fallen  von  dem  aofttetgenden  Strome  tiberwogen  wurde. 
Eine  genaae  Untersuchung  zeigt,  dass  das  Auftreten  dieses  absteigen' 
den  Stromes  mit  dem  oben  S.  272  als  Anlegen  bezeichneten  Vorgange 
zosammeohfingt.  Wenn  nttmlich  der  geschmolzene  Borax  bis  auf  einen 
gewissen  Grad  erkaltet  ist,  so  Idst  er  sich  entweder  plötzlich  oder  aocli 
altmählig  von  der- Tiegelwand  los;  erfolgt  die  Ablösung  plötzlich,  so  ist 
sie  mit  einem  lauten  Knacken  verbunden ,  das  bei  rockweiser  Ablösung 
sich  mehrere  Male  wiederholt,  bei  allmfihliger  aber  gttnzlich  fehlt;  das 
Vorscfaretten  kann  man  sehr  gut  durch  den  Lichtreflez  an  der  ttussem 
Oberflüche  der  Boraxmasse  erkennen.  Wird  nun  eine  solche  Masse  von 
Neuem  erliitzl ,  so  legt  sie  sich  allml^blig  wieder  an  die  Tiegelwand  an ; 
mit  dem  Beginn  des  Anlegens  trilt  der  zuvor  genanole  absteigende 
Strom  ein  und  verschwindet  wieder  mit  dem  Aufliören  desselben.  Man 
erluill  diesen  Mrom  am  leichtesten,  wenn  mau  die  Lampe  gleieh  nach 
dem  Abiö4»eo  der  Buiaxtuasse  von  den  Wanden  des  Tiegels  beim  Kr- 
kalten,  noch  ehe  die  Masse  Quersprunge  erhält  oder  sich  von  dem  Üraht- 
rini^e  lost,  wieder  anzündet,  und  der  Flamme  die  Höhe  des  Sehornsteins 
gibt.  Das  Anlegen  der  noch  hcißsen  Masse  an  den  Tiegel  tritt  dano  sehr 
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bald  eio,  iin<l  damil.  wie  sclion  angodeulel,  der  ahsieigeude  Siroo^  dem 
jetet  nur  ein  schwHcher  aufsleigcnder  aus  der  TempeiatuKÜfTerenz  enlr 
gflgeo wirkt,  indem  der  innere  Draht  von  der  vorhergeheodeo  Erbitzung 
noch  eine  siemlich  hohe  Temperatur  betJtzL  fsl  das  Aolegen  vollendet, 
80  zeigt  die  Nadel  sofort  und  anausgeaetzl  einen  aofsteigenden  Strom, 
wie  ihn  die  Temperatordifferenz  fordert. 

Ob  durch  das  Schmelzen  und  Erweichen  der  Blasse  ebenfalls,  wie 
bei  den  obigen  Chlorverbindungen  ein  absteigender  Strom  entsteht, 
der  aber  durch  den  ans  der  Temperatordifferenz  entstehenden  aufstei- 
genden Strom  unterdrückt  wird.  (vgl.  S.  278}  will  ich  dahin  gestellt 
sein  lassen ;  es  kommen  allerdings  Rückgänge  der  Nadel  vor,  die  hierin 
ihren  Grund  haben  können ;  bei  der  Dorchstchtigkeit  und  dem  allrntth- 
ligen  Erweichen  der  Masse  ISsst  sich  aber  der  Fortgang  des  Schmelzens 
oder  El  wciuliens  nicbl  erkennen ,  weshalb  jede  Aufslulluiig  einer  Be- 
ziehuug  de^sselben  zu  den  Ausschh»i;eii  gewagt  erscheint. 

Dazu  kommt  noch,  dass  eben  infolge  des  ziemlich  z^hen,  dickflus- 
sigeu  ZuStandes  der  erhitzten  Masse  je  nach  der  Veriheiiuag  der  Tempe- 
ratur nicht  bloss  in  der  Grösse ,  soTiderü  auch  sell)sl  in  der  liiclUung 
verschiedene  Ans«fchlage  der  Galvanometernadel  erhalten  werden  kön- 
nen. Sind  die  L'rastande  günstig  gewählt,  so  gelingt  es  durch  abwech- 
selnde Vergrösserung  und  Verkloiaerung  der  Flamme  die  Nadel  des 
Galvanometers  beliebig  auf  die  eine  oder  andere  Seile  zu  treiben  und 
dort  fest  zu  halten  (Vgl.  S.  i67). 

Einzelne  plötzliche  Uebeii;ängc  des  aufsteigenden  Stromes  in  einen 
atksteigenden  Strom  haben  noch  einen  andern  Grund,  der  oben  S.  274 
schon  erläutert  ist.  Wenn  die  geschmolzene  Boraxmasse  erkaltet,  so 
löst  sie  sich,  wie  bereits  erwähnt,  vom  Tiegel  ab;  einige  Zeit  darauf 
zerspringt  nnd  zerreissl  dieselbe  mehrfach  und  lOst  sich  auch  theilweise 
von  dem  Drahtringe.  In  die  Spalten  und  Risse  dringt  nun  Luft,  die 
beim  nachherigen  Erweichen  infolge  einer  neuen  Erhitzung  in  die  zahe 
Masse  eingeschlossen  wird.  Diese  Luftblasen  liegen  dann  längere  Zeit 
still,  bis  die  Masse  hinreichend  flussig  ist,  um  ihnen  das  Aufsteigen 
zu  gestatten.  Befindet  sich  eine  solche  Blase  an  der  Tiegelwand ,  und 
steigt  plötzlich  auf,  so  wirkt  dem  vorhandenen  aufisteigenden  Strome  in 
dem  Augenblicke,  wo  die  Blase  ihren  Ort  verlisst,  ein  absteigender 
Strom  entgegen,  der  die  Nadel  für  einen  Augenblick  auf  die  eotgegeu* 
gesetzte  Seite  treibt. 
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Wird  die  Flumme  utispetosclit ,  so  /eigl  das  GalvaDonieler  einen 
absteigenden  Strom  an,  der  die  Nudel  his  zur  Hemmung  ablenkt;  5ein(> 
Intensität  nimmt  aber  mit  dem  Erknlion  liiscli  al)  die  Nadel  nüliert  sich 
dem  Nollponkte  uod  erreicht  ihn  aiicb  in  manchen  Fttilen.  Sobald  nun 
aber  die.Teoiperatar  ao  weil  gesuDlceo  ist,  dass  die  Salzmaase  sich  vom 
Tiegel  abktet,  enialehl  plötzlich  wieder  ein  absldgender  Strom;  die 
Nadel  kehrt  alao  wieder  nach  der  Seile  hin  zurflck,  von  woher  sie  ge- 
kommen war.  Die  Intensität  und  Dauer  dieses  Stromes ,  die  beide  zu 
einander  in  umgekehrten  Verhältnissen  zu  sieben  scheinen,  hflngen,  wie 
oben  S.  278  erOrterl,  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  sich  die  erstarrte 
Masse  vom  Tiegel  iOsL  Der  ganze  Yoigang  hat  auf  mich  den  Eindruck 
gemacht,  ahiob  es  sich  dabei  um  den  Verbrauch  eines  bestimmten  Qoan- 
luom  elektromotorisch  wirkender  Krall  handelt,  dessen  Grosse  im  geraden 
Verhallnisse  zu  der  sich  ablösenden  FIttcbe  steht. 

Ob  nach  dem  Ablösen  noch  ein  schwacher  absileigcnder  Strom 
sichtbar  wird,  wie  dies  sehr  hüulig  der  Fall  ist.  oder  oh  kein  solcher 
mit  Sicherheil  mehr  wahrgenommen  werden  kann,  hüngl  von  der  Arl 
des  Ablösens  nnd  den  slatlfindeiuieii  Temperalurverhaltnissen  nh.  Ich 
bemerke  nur,  dass  der  Boraxmasse  uniiiillelbar  nach  dem  AljlOsen,  wie 
ich  soiileich  durch  sppciejje  Vorsuche  nachweisen  woidc,  die  Leitungs- 
fahigkeil  gewöhniicli  nicht  i'ehlt,  wenn  dieselbe  mich  nur  schwach  ist, 
und  dass  in  den  noch  vorhandenen  Temperatuiualerscbieden  eine  elek' 
tromotonsche  Kraft  gegeben  isl. 

Die  beim  Ahlösen  der  Boraxmasse  von  den  Wttnden  des  Tiegels 
entstehende  Eiektricilüt  lassl  sich  leicht  durch  mein  Elekirometer  wabf^ 
nehmen.  Bei  einem  nach  dem  S.  273  angegebenen  Verfahren  ange- 
stellten Versuche  beobachtete  ich  im  Augenblicke  der  Ablösung  eine 
Bewegung  des  Goldblttttcbens  bis  zu  0,4  Skalentheilen  im  Sinne  einer 
Ladung  mit  nogativer  Blektricität,  als  der  Platindraht  mit  dem  Gold- 
blättchen in  Verhindong  stand ;  als  umgekehrt'  der  Tiegel  (das  Stativ 
war  durch  einige  onteigekgle  SiegeUackstttcke  nothdflrftig  isolirl)  mit 
dem  Drahte  des  Goldblättchens  verbunden  war,  erschienen  Ausschlage 
im  Sinne  einer  positiven  Ladung  bis  zu  0,3  Skaleolheilen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  war  so  gross,  dass  durch  die 
abwechselnde  Berttbroog  des  Drahtes,  welcher  das  Goldblättchen  trtgt, 
mit  einem  Elemente  aus  Zink  und  Platin,  dessen  finden  mit  feuchtem 
Papier  umwunden  waren,  ein  Ausschlag  von  1,1  Skalentheilen  entstand. 
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Zum  Schluss  will  ich  noch  einige  Versuche  über  die  Grüfise  der 
elektromolorischeD  Kraft,  worauf  schon  oben  S.  279  Bezug  geoonunei 
wurde,  mildieilen. 

Es  wurde  ein  kleioes  Elemenl  aus  schmaleo  Zink-  und  Kupfer- 
blechen, die  in  einem  mit  Brunnenwasser  gefüllten  Gefilsse  schon  iBogt 
Zeil  gestanden  halten,  in  den  Kreis  mit  eingeschlossen,  und  zwar  zuenl 
in  der  Weise,  dass  der  Sirom  des  Elementes,  felis  Leitung  vorhandeo, 
vom  Tiegel  durch  die  Boraxmasse  zum  inaern  Drahte  gehen  mossle; 
das  Element  gab  also  einen  sogenannten  aufeteigcnden  Sirom.  Ist  die 
Boraxmasse  gehörig  erkaltet,  so  Iflssl  sie  den  Strom  nicht  hindurch ;  es 
vergeht  nach  dem  AnzOnden  der  Lampe  erst  einige  Zeil,  bevor  die 
Nadel  sich  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  in  Bewegung  setzt. 
Die  Nadel  gehl  übrigens  nicht  sehr  schnell  und  sehr  weit  (bis  ungefähr 
50")  vor,  und  machf  dort  Halt,  solange  das  Anlegen  der  abgelösten 
Masse  an  die  Wand  d<'s  Tiegels  dauert;  nach  Vollcnduni,'  des  Aidegeas 
geht  die  Nadel  im  Sinne  i-ines  aufsteigenden  Stromes  bis  zur  iJemmuDg. 
Es  macht  sich  also  auch  hier,  wo  der  Strom  des  Elementes  mit  dem 
Slrouie  aus  (I  m  rempcraturdiHeronz  in  seiner  Richtunj?  zusamiueniallt. 
der  absloigetuie  Strom,  den  das  Anlegen  hervorrult, durch  seinen  Gegen- 
satz bemerklich.  Da  die  Widerstände  für  alle  drei  Ströme  gleich  gross 
sind ,  so  steht  man ,  dass  die  elektromotorische  Kraft  jenes  absteigen- 
den Stromes  nicht  gering  ist  (S.  274).  Nach  dem  Auslöschen  der  Flanune 
bleibt  die  Nadel  durch  das  Uebergevvicht  des  aufsteigenden  hydroelek- 
trischen Stromes  noch  einige  Zeit  an  der  Hemmung  liegen  und  geht 
dann  langsam  zurück;  sie  gelangt  bei  diesem  allrntthtigen  ruhigen  Zu- 
rückgehen bis  auf  ungeAlhr  20^  bevor  das  Ablösen  beginnt.  In  dem 
Augenblicke,  wo  letzteres  nun  aber  eintritt,  setzt  sie  sich  in  schnellere 
Bew^ung  und  schlagt  trotz  des  vorhandenen  aufsteigenden  bydroelek- 
Irischen  Stromes  eines  Zinkkupferelementes  nach  der  andern  Seite  hin- 
über ,  zeigt  also  als  Resultante  der  in  diesem  Augenblicke  vorhandenen 
elektromotorischen  KrttRe  einen  absteigenden  Strom  au. 

Als  nicht  ein,  sondern  zwei  Zinkkupferelemente  mit  aufsteigendem 
Strome  eingeschaltet  wurden,  gelangte  die  Nadel  wahrend  des  Erital- 
tens  bis  zum  Abldsen  der  Sabsmasse  nur  bis  40^  zurück;  aber -auch  in 
dieser  Stellung  machte  sich  das  Ablösen  durch  eine  starke  Rttckschwan- 
kung  bemerklieb.  Wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  dem  Aus- 
löschen der  Flamme  durch  einen  angemessen  mit  der  Uuud  bewegten 
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UeiDen  Mi^etelab  auf  dem  NullpoDcte  der  Tbeilung  gehalten,  so  sehlug 
bei  Eioschallmig  zweier  Zinkkupfbrelemenle  nnil  aofele^eDdem  Strome 
die  Nadel  dodi  im  Augeeblicke  des  Ablöseos  im  Siane  eines  absCefgeo- 
dea  Stromes  aus. 

lieber  die  elektromotorische  Kraft  wahrend  des  Erhitzens  lehren 
die  vorstehenden  Versnche  nichts,  weil  sich  der  livtit-oeleklrisclie  Strom 
'  zu  dem  durch  die  Erhitzung  entstehenden  hinzufügte.  Um  Aber  die 
Kraft  des  letztem  ein  Urtheil  zu  gewinnen ,  mossle  das  Zinkkupferele* 
menl  in  umgekehrter  Richtuof;,  also  mit  absteigendem  Strome  einge- 
schaltet werden.  In  dicscni  Falle  zcigle  die  Nadel  Leim  Erliil/,tii  einen 
.iij;,ieigenden  Strom;  der  Strom  war  aber  uichl  stark,  die  Nadel  stand 
lange  in  der  Gegend  von  50",  bis  die  Schmelzung  fast  den  Draht  er- 
reichte; dann  erst  ging  sie  schneller  im  Sinne  des  absteit!;enden  hydro- 
cleklrischen  Stromes  bis  zur  Hemmnni;.  Das 'zuletzt  ei  wülmle  raschere 
\  (»rwiirtsgehen  der  .\ad(;l  hM  seinen  Grund  erstens  in  einer  N  ernichrung 
der  LcitungsPaliigkeil  der  geschmoizentn  Salzmassc  und  zweitens  in 
einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  durch  Terope« 
raturunterschiede  entstehenden  Stromes.  Nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  bleibt  die  Nadel  sehr  lange  an  der  Hemmung  liefen  und  gebt 
dann  sehr  allmählig  zurück,  bis  die  Ablösung  erfolgt,  wo  sie  aogen- 
bUckUch  wieder  (im  Sinne  des  absteigenden  Stromes)  vorwärts  springt. 

Die  vorslehenden  Versnche  habe  ich  auch  zugleich  benutzt ,  um 
tlber  die  LeitongsAlhig^eit  der  Salzmasse  nach  dem  ^Ablösen  zn  ent- 
scheiden. Sie  leitet  nach  dem  genannten  Zeitpunkte  in  der  Thal  noch 
flcbwach  den  Strom  eines  hydroelektrischen  Elementes  (5  bis  10**  Ab- 
lenkung je  nach  den  Umslinden) ;  indess  verliert  sich  diese  Eigenschaft 
mit  fortschreitender  Erkaitung  immer  mehr  und  mehr. 

4.  KaUsMim  Sahi. 

a,  Gemisch  aus  kohleoasttrem  Kali  und  Natron. 

Um  ein  vollkommen  genau  aus  1  Ae(juivaleiU  kohlensaurem  Kali 
und  \  Aequivalfiii  kohlen:Ja«rem  Natron  zusammengesetztes  Salz  zu  er- 
halten, nahm  ich  weinsaures  Kali -Natron  'Seigneiirj-aiz) .  vtrkoiilif  (his- 
selbe  im  Plalintiegcl  und  glühte,  bis  es  voUkouHjjcn  weiss  war.  Die  auf 
diese  VVeise  gewonnene  Mischung  ist  ziemhch  leicht  flüssig;  sie  schmilzt 


Digitized  by  Google 


290 


W.  G.  Hanmbl, 


schon  im  bedeckten  Platinliegel  ttber  der  Flamme  der  Spiritnslampe,(iliM 
das«  es  nOdiig  ist,  das  Geblttse  in  ThWiglieit  zu  setzen. 

Wird  das  Salzgemiaeh  in  einem  offenen  Tiegel  dem  Geblflsefener 
ausgesetzt,  so  zeigt  sich  zunttclist  ein  ansteigender  Strom«  der  neb 
beim  Schmelzen  in  einen  absteigenden  Strom  verwandelt,  aber  angea- 
blickfich  wieder  die  erste  Richliing  (aufateigender  Strom)  annimmt,  so- 
bald das  Salz  auch  am  Dmlite  geschmolzen  ist.  Bs  nehmen  indess  die 
SirOme  bei  dem  angegebenen  Verfofaren  nidit  immer  i^[elniftssig  bis  zs 
einrai  Maximum  zu  und  dann  wieder  ab »  sondern  es  treten  bisweilen 
Ab  -  und  Zonahmen  in  der  Silirke  derselben  ein.  wie  solche  schon  oben 
S.  865  erwähnt  worden  ^m\. 

Ich  will  cintMi  speciüllen  Fall  andlbreo,  wo  die  Scliwankungen  sehr 
stark  waren.    Es  wurde  die  Salzmasse  in  einem  Tiegel  mit  aufiicleglem 
Deckel  durch  die  blosse  Flamme  {Grösse  »'j)  ohne  Anwendung  des  Ge- 
bläses poscliniolzon    wobei  leider  diirrh  <len  aiifire legten  Deckel  die 
Beol>acliliini;  der  Vorgänge  im  l  ieiicl  unmöglich  geiiiaelil  war  .  Zuersl 
erschien  der  aufslcigonde  Stront.  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  trieb; 
nacli  \ielleich(  2  Minuten  eini,'  dieselbe  zur  andern  Seile  hinüber  und 
erreichte  ebenfalls  die  Hemmung  (also  im  Sinne  eines  ab.stcigenden 
Stromes),  bewegte  sich  dann,  nachdem  jener  absteigende  Strom  all- 
inalilig  schwächer  geworden  war  nacli  Verlauf  von  fast  I  Minute,  wieder 
nach  der  ersten  Seile  bis  zur  Hemmung  (aufsteigender  Strom  .  begab 
sich  nach  1  ^linute  wieder  auf  die  zweite  Seite  bis  zur  Hemmung 
(absteigender  Strom)  und  kehrte  endlich  nach  I  Minute  aof  die  erste 
Seite  zurück  (aufsteigender  Strom) ,  wo  sie  anf  65  bis  70*  Ablenkung 
stehen  blieb.  Leider  konnte  in  diesem  besonderen  Falle  nidit  enlaeUe- 
den  werden,  ob  nicht  etwa  der  zweite  aubteigende  Strom  Fotge  der 
oben  S.  274  beschriebenen  Capillarwirknng  war. 

Wahrend  des  Erkaltens  zeigen  sich  die  drei  oben  bei  den  Chlor- 
verbindungen bereits  angegebenen  Perioden;  ausserdem  aber  ezlslirt 
noch  ein  Mioimam  oder  eine  diesem  entsprechende  Umkehmog  (v^. 
S.  266).  Wird  das  Salzgemisch  mittelst  GebiKses  im  bedeckten  Tiegel 
heftig  erhitzt,  so  ist  also  zu  Ende  des  Erhitzens  ein  anftleigender  Strom 
vorbanden.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  sdbstei- 
gender  Strom,  d(>r  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  wirft,  aber  auch,  weil 
das  Erstarren  des  Salzes  als  grauliche  opalartige  Masse  eintritt,  sofort 
einem  starken  aufsteigenden  weichen  mnss.  Die  Nadel  ging  darauf  s.  B. 
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und  zeigte  einen  absteigenden  Strom  an,  dessen  Intensitttt  beim  Ginlritt 
des  Knistcros  in  der  Masse  ab-,  und  bald  darauf  Nviedcr  /uuahni,  sodass 
die  Nadel  noch  länger  als  I  Miuule  an  der  ileniniuug  fest  liegen  blieb, 
und  dann  erst  sehr  langi>äi))  im  Verlaufe  tDchrorer  iMinulen  zum  Null- 
punkte zurückkclirto.  Unter  günstigen  ümsUiuck  ii  ist  es  n)ir  auch  wieder- 
holt gelungen  au  der  Stelle  des  eben  lie/eichneteu  Minunuins  lui  abslei- 
genden  Strome  nochmals  einen  auts(eigeuden ,  und  daun  schliesslich 
wieder  absteigenden  Sirom  zu  beobaelitcn. 

Ganz  ahnliche  Erscheinungen  Iralen  ein,  als  der  Pialiodrahl  durch 
eioen  Golddraht  ersetzt  wurde. 

Beim  Erstarren  und  Erkalten  zieht  sich  die  Masse  sehr  stark  zu- 
ttmflneOi  so  dass  gewöhnlich  an  irgend  einer  Stelle  ein  tiefes  Loch  ent- 
filebl;  bildet  sich  dasselbe  dicht  an  dem  Platmringe,  so  kann  die  dadurch 
möglich  gemachte  schnellere  Abkühlung  auch  zu  SiromschwankoDgen 
Veranlassung  geben. 

Das  Verhalten  des  borsauren  Natrons  scheint  bei  flüchtigem  Blicke 
von  dem  Verhalten  des  vorstehenden  Gemenges  ans  kohlensaurem  Kali 
und  Natron  sehr  verschieden  zu  sein;  denn  erstens  zeigt  jenes  Salz  benn 
Anlegen  seiner  Masse  an  den  Tiegel  wtthrend  des  Erhitzens  und  ebenso 
beim  Ablösen  wahrend  des  Erkaltens  einen  absteigenden  Strom «  und 
zweitens  finden  sich  bei  ihm  nicht  die  Umkdirnngen  in  der  Slromricfa- 
tung  wahrend  des  Schmelzens  und  Brstarrens.  Der  Gmnd  dieser  AIh 
weichung  liegt  indess  nicht  in  chemischen  Verhiltnissen ,  sondern  bat 
allein  in  physikalischen  Eigenschaften ,  in  der  Zähflüssigkeit  und  dem 
glasigen  Erstarren  der  Masse  seinen  Grund.  Ist  dies  der  Fall ,  so  muss 
das  Verhalteu  des  borsauren  Naii  iis  wenigstens  angenähert  sich  künst- 
lich durch  solche  Gemenge  aachbüden  lassen,  welche  la  genannter  Hin- 
sicht iilinliche  physikalische  Eigenschaften  besitzen. 

In  dieser  Absicht  schm olz  ich  ein  Gemenge  von  einigen  (Iramnien 
kohlensauren  Kalis  und  kohlciisauren  Natrons  zusammen,  und  prüfte 
/unathst  die  Masse  für  sich.  Sie  glich  ni  liueni  Verhalten  dem  vorher- 
gehenden nach  gleichen  Aequivalenten  zusanmiengesetzten  Gemische. 
Darauf  setzte  ich  derselben  0,5  Gr.  feinen  Sand  hinzu,  schmolz  die 
Masse  gut  durch ,  bis  die  Kieselerde  vollständig  gelOst  war .  und  unter* 
snchie  von  Neuem  ihre  Eigenschaften;  dieselben  fenden  sich  gegen 
vorhin  im  Allgemeinen  nicht  verändert.  Ich  löste  nun  in  wiederholten 
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Maleo  0,5  Gr.  Saiu)  in  dem  Salze  aof  und  prüfte  nach  jedem  eiozelDen 
Zusätze  die  Miscbong.  Nach  einem  zweiten  solcben  Znaatze  war  der 
beim  Schmelzen  entstehende  absteigende  Strom  geringer  geworden,  ja 
er  erschien  öfter  anch  nur  als  ein  Minimum  des  aufsteigenden  Stromes. 
Bei  noch  weiterem  Zusätze  war  dieser  absteigende  Strom  oder  das  ihn 
vcrlrctonde  Minimum  im  aufsteigenden  nicht  mehr  zu  erkennen.  Die 
Salzmasse  glich  Mtio  in  ihrem  eleklriscLcn  Verhüllen  dem  borsauren 
Nalr(m;  >\e  gewium  auch  nach  und  nach  die  Eigenschonen  dos  letztern, 
beim  Erkalicn  glasig  zu  eihürton  .  und  sich  vom  Tiegel  zu  losen,  sowie 
heim  Erliilzrn  sich  wieder  iinzniciren ;  daher  zeigte  >;i<*  auch,  jjerade 
wie  das  borsaun  Nation,  in  beiden  Füllen,  beim  Anlegen  und  Ablösen, 
einen  ahstoigentien  Strom. 

tndcss  in  einer  Hinsicht  heslehl  doch  eine  Abweichung  zwischen 
diesem  Salzgemenge  aus  kieselsaurem  und  kohlensaurem  Kali  und  Na- 
tron und  dem  borsauren  Natron ,  die  jedenfalls  eben  in  der  Zusammen- 
setzung des  Gemenges  und  der  daraus  folgenden  Weise  des  Erstarrens 
ihren  Grund  hat.  Beim  Erkalten  nnmliqh  ceigeo  die  kohlensauren  Salze 
im  Allgemeinen  erst  einen  absteigenden,  dann  beim  Erstarren  einen  auf- 
steigenden, und  zuletzt  wieder  einen  absteigenden  Strom,  wUhrend  das 
borsaure  Natron  nur  einen  absteigenden  Strom  darbielet.  Bfit  dem  Zu- 
sätze von  Kieselerde  zu  den  kohlensauren  Salzen  wird  allerdings  'der 
aufsteigende  Strom  etwas  schwacher,  verschwindet  indess  nicht  ganz; 
dabei  nimmt  aber  nach  dem  Erstarren  die  Leitongsfilhigiceit  stark  ab, 
so  dass  infolge  dessen  der  letzte  absteigende  Strom  slaHc  geschwächt 
und  zuletzt  gar  nicht  mehr  beobachtet  wird.  Hat  man  dem  Gemenge 
nach  und  nach  so  viel  Sand  zugesetzt,  dass  die  Masse  beim  Erstarren 
glasig  durchsichtig  bleibt  und  schmilzt  jdieselbe  im  bedeckten  Tiegel,  so 
zeigt  sie  also  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  erst  einen  absteigenden 
Strom,  bald  darauf  aber  einen  aufsteigenden,  der  eine  Zeit  lang  fort- 
dauert; beim  Ablösen  der  Masse  erscheint  dann  der  ijckannte  abstei- 
gende Strom.  Wird  die  Mnsse  im  offenen  Tiegel  geschmolzen,  so  kommt 
der  absteigende  Strom  utuaatelbar  nach  dem  Ausioachea  der  Flamme 
nicht  zur  Erscheinung,  weil  die  Temf)era(ur  relativ  so  niedrig  gewesen 
ist,  dass  die  schwer  schmelzbare  Masse  augeubücklich  erstarrl. 
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b,  Verhalten  des  kohleneeuren  Kalis. 

Das  kühlcnsaurci  kalt  gleicht  iu  «einom  Verhalten  im  Allgemeinen 
dem  voihergelienden  Gemische  ausgleicheo  Aequivalonten  kühlensauren 
Kalis  und  Natrons.  Beim  Beginn  des  Erhilzens  zoigl  es  einen  aufsteiü;en- 
den  Strom,  dann  einen  ahsteigendun  wahrend  des  Schmelzen^,  und  nach 
Vollendung  desselben  wieder  einen  aufsteigenden;  heim  Erkalten  aber 
entsteht  zuerst  ein  absteigender  Strom,  dann  beim  Erstarren  ein  auf- 
steigender, und  darauf  ein  starker  absteigender  Strom,  der  nach  einiger 
Zeit  schwächer  wird,  und  dann  sich  wieder  steigert.  Anstatt  dieser 
Schwächung  des  absteigenden  Stromes  habe  ich  auch  je  nach  den 
Umstanden  auf  kurze  Zeit  eioea  Ausschlag  der  Nadel  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  geseÜen,  nach  dessen  Verlauf  dieselbe  dann 
wieder  eineo  absteigenden  Strom  anzeigte.  Dieser  absteigende  Strom 
zu  Ende  des  Grkaltens  halt  sebr  lange  an. 

0.  Terbalteo  des  kohlensauren  Natrons. 

Das  liohlensaure  Natron  verhält  sich  beim  Erhitzen  wie  das  voi^ 
hei^hende  Salz,  zeigt  dagegen  beim  Erkalten  eine  Abweichung. 

Ist  die  Masse  des  kohlensauren  Natrons  volIstHndig  mittelst  der 
Geblasevorrichtung  in  dem  bedeckten  Tiegel  geschmolzen,  so  zeigt  die 
Nadel  wahrend  des  Brbitzens  den  aofttetgenden  Strom.  Nach  dem  Aus* 
loschen  der  Flamme  erscheint  ein  starker  absteigender  Strom,  sehr  bald 
aber  beim  Beginn  des  Erstarrens  ein  starker  aufsteigender;  ist  die  an- 
fengs  graulich  und  matt  aussehende  Masse  zum  Tbell  weiss  geworden 
(natürlich  können  sich  alle  diese  Angaben  über  die  BeschalliBnbeit  der 
Masse  nur  auf  die  Oberfläche  und  die  unmittelbar  unter  ihr  liegenden 
Schichten  beziehen) ,  so  geht  die  Nadel  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
(.ibsteigendcr  Strom)  und  verweilt  dort  in  der  Nahe  der  Hemmung. 
Nach  längerer  Zeit  beginnt  sie  erst  langsam,  dann  aber  selineller  zurück 
zukehren  ,  und,  ich  möchte  sagen  plötzlich,  erscheint  ein  aulsieigender 
Strom,  dessen  Starke  je  nach  den  Umstünden  verschieden  ausfallt;  bald 
darauf  nimmt  man  ein  Knistern  in  dem  Tiegel  \\  ahr ,  und  damit  hört 
jeder  Mrom  auf.  Der  letzte  aufsteigende  Sirom  ist  (vgl.  S.  275)  wahr- 
scheinlich nur  Folge  einer  Polarisation.  Als  ich  den  Tiegel  ohne  1)<'<  kel 
und  ohne  das  durchlöcherte  Platinblech  anwandle,  /.cigte  -sich  einige 
Male  die  Dauer  des  nach  dem  Weiss  werden  der  Masse  erscheinenden 
absteigenden  Stromes  vermindert,  dagegen  trieb  der  zu  Ende  entsle- 
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hende  aufsteigende  Strom  die  Nadel  in  seinem  Sinoe  bis  zur  Hemmunis. 
und  hielt  sie  einige  Zeit  auf  hohen  Groden  abgelenkt.  Int  mit  dem  Kii- 
slern  sein  Ende  eintrat. 

5.  Pkosphoniin  Salze. 
a.  ^ Phosphorssuret  Natron. 

Das  Salz  wurde  erhalten  durch  Schmdaen  def  gewöhnlichen  phos- 
phorsauren Natrons.  Seine  Unteruchung  wird  durch  die  hohe  Tempe- 
ratur, die  es  zum  Schmelzen  erfordert,  sehr  orschwert;  e??  lässt  sich  nur 
im  bedeckten  Tiegel  unter  Anwendung  des  Geblases  in  Fluss  bringen. 
Beim  Erstarren  dehnt  es  sich  sehr  stark  aus,  und  schiel)t  sich  in  flachsa 
Kiyslallmasson  Uber  die  Oberdache ;  einmal  entstand  dadurch  »Mne  so 
hcflijjo  Exf)l().si()n ,  dass  grosse  Stucke  aus  dem  Tiegel  forij^csciileiideil 
und  der  atiriiegende  Deckel  aus  duonem  Platinblecb  zur  üalAe  aufge- 
bogen wiiidi'. 

Beim  Kiliilzen  zcii;l  <l;i.s  phosphorsaure  Natron  dieselben  Ersrhei- 
nuniten.  wie  das  Chloruiili  iuni ;  beim  Erkalten  der  heflig  liUihendcii  ge- 
schinol/enen  Miissi;  enislelil  zuerst  ein  ahsleii^ender  Strom,  der  ent- 
weder 1)1(11)1,  r  heim  Erstarren  in  einen  aufsleifienden  Strom  über- 
t;ehl,  auf  uelelien  dann  nochmals  ein  ahsteifjender  Slruui  folgt.  Nach 
^niger  Zeit  erscheint  schliesslich  gerade  wie  beim  kohlensaureo  Natron 
noch  ein  schwacher  aufsteigender  Strom.  (Vgl.  S.  275). 

Wenn  das  Salz  zu  schmelzen  beginnt,  so  kOnnen  durch  CapiUar- 
wirkungen  (vgl.  S.  874.) ,  welche  die  am  Drahte  festsitzende  Masse  an 
verschiedene  Stellen  des  Tiegels  drucken,  Schwankungen  In  der  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel  entstehen. 

t.  *Phosphor»aore«  NatrOD. 

Das  Salz  wurde  erhalten  durch  Schmelzen  des  pbosphorssureo 
Natron -Ammoniaks. 

Benn  Erhitzen  wird  gewöhnlich  nur  ein  aufsteigender  Strom  beob- 
achtet, dessen  SUirke  nach  dem  vollständigen  Schmelzen  sich  etwas 
verringert. 

Bei  dem  Erkalten  zeigt  sich  ebenfalls  nur  ein  absteigender  Strom,, 
der  aber  nach  einiger  Zeit  schwacher  wird  (Andeutung  des  aufsteigen^ 
den  Stromes)  und  bald  darauf  an  Intensität  wieder  wtlchst.  Beim  wei- 
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tera  Erkalten  erfolgt  die  Abnahme  erst  lan^m ,  dann  schneller;  der 
Strom  verschwändet  nach  dem  Knistern  der  Masse. 

6.  Schwefeissiin  Salxe. 

«.  Sobwefelsaure»  Natron. 

Beim  Brhilaen  mit  blosser  Flamme  kommt  das  Salz  im  offenen 
Tiegel  nicht  zmn  Schmelzen ;  es  entsteht  dabei  ein  atifsteigender  Strom, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  augenblicklich  in  einen  abstei- 
genden ubergeht. 

Wird  der  Tiegel  bedeckt,  und  (Ins  GoJjkiae  tuii^ewcindt ,  so  zeigt 
dtis  Galvanometer  einen  starken  uufüleigendon  Sirom,  der  aber  wiilirend 
des  Schmelzens  schwächer  wird.  Erst  wenn  die  Masse  am  Drolile  völlig 
geschmolzen  ist,  geht  die  Nadel  wieder  vorwärts  zum  Zeiciieu  einer 
Zunahme  des  aufsteigenden  Stromes. 

Nach  dorn  Auslöschen  geht  die  Nadel  je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  zurück ,  wird  aber  sofort  von  dem  aufsteigenden  Strome 
infolge  des  Erstarrens  crfasst,  und  schlägt  wieder  bis  zur  Hemmung  im 
Sinne  dieses  Stromes.  Nach  Vollendung  des  Erstarrens  schwingt  dann 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  bis  zur  üemmong,  zeigt  also  einen  slai^ 
ken  absteigenden  Strom  an. 

6.  SchweleUaurej  Kali  und  ccbwefelsaure«  Hairon. 

Da  das  schwefelsaure  Eali  zn  schwer  flüssig  war.  so  wandte  ich, 
nm  ein  leichter  schmelzbares  Salz  zu  erhalten ,  eine  Mischung  aus  glei' 
eben  Aeqnivalenten  schwefelsauren  Kalis  und  schwefelsauren  Natrons  an. 
Beim  Erhitzen  über  dem  Geblise  zeigte  das  Si^lz  nur  einen  aufsteigenden 
Strom;  doch  schien  zur  Zeit  des  Schmelzens  seine  Intensität  geringer 
zu  sein.  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  bestand  der  aufsteigende 
Strom  noch  einige  Augenblicke  und  ging  dann  in  einen  absteigenden 
über.  Sehr  bald  löste  sich  die  Salzmasse  von  den  Wttnden  des  Tiegels, 
und  dieses  Ablösen  war  stets  mit  der  Kiitwickeluiig  eines  absteigenden 
Stromes  verbunden. 

e.  Schwefelsaarea  Kupferoxyd-Kati. 

Das  Doppelsalz  aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefel- 
saurem Kali  schmilzt  im  offenen  Tiegel  Uber  der  Flamme  einer  Spiritos- 
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luiupe  mit  doppcllom  Liiflzuge  sehr  leiclil.  Nach  dem  Kislarren  /.cifiilll 
das  Salz  beim  weitem  Abkühlen  nach  und  mich  zu  Pulver.  LSsst  diud 
das  Salz  in  einem  isolirten  und  mit  dem  Goldblültcbcn  eines  empiind- 
lichea  Eleklromelers  verbundenen  PlaUnliege!  erstarren,  80  zeigt  das 
Elektrometernach  Böltgers  Beobachtung*}  ponlive  Blektricit»,  so- 
bald das  Satz  anter  KDisfern  sich  zttsainnieiaieht  mid  zerlWlt. 

Infolge  des  eben  ei^abnlen  Zerfellens  tritt  beim  Beginn  des  Er- 
hitzens ,  wenn  das  Salz  zuvor  weil  erkaltet  ist.  erst  sehr  spftt  eine  bin- 
reichende  Leitung  ftlr  den  elektrischen  Strom  ein;  es  muss  das  Schmel- 
zen Gut  den  Ring  des  Platindrahtcs  erreichen,  bevor  die  Nadel  des 
Galvanometers  merklich  abgelenkt  wird.  Dieser  Umstand,  verbanden 
mit  der  leichten  Schmelzbarkeit  des  Salzes  erkl&rt,  weshalb  der  erste 
von  der  TemperaturdiiTerenz  herrührende  aufsteigende  Strom  nicht  sicht- 
bar wird ;  der  erste  überhaupt  wahm^mbare  Ausschlag  weist  auf  einen 
durch  das  Schmelzen  erzeugten  absteigenden  Strom  hin.  Dieser  Strom 
wachst  allm&hlig  und  erreicht  eine  ziemlich  bedeutende  Starke,  die  aber 
nach  dem  völligen  Schmelzen  geringer  wird.  AulTallendcrwcisc  ver- 
wandelt sich  aber  auch  selbst  nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  ab- 
steigende; Strom  nicht  wie  sonst  gewöhnlich  in  einen  aufstoigenden;  er 
besteht  vielmehr  bei  wciterm  Erhitzen  in  massiger  Stärke  fori. 

Dem  entsprechend  erscheint  unmittelbar  nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  ein  müssii^  .starker  aiif.steigender  Strom ,  dessen  IntensitUt  aber 
ausserordentlich  ansvadisl .  .^ohnld  das  Ansetzen  und  Kry.-^laliisiren  der 
Ma.s.so  beginnt.  Wenn  (!!<•  ( lla<  lic  der  .Masse  ershin  l  ist.  nimmt  du; 
InteiKsitiil  unter  Knislf'rn  ab,  und  schliesslich  folyl  auf  den  aiil'steiiieiHicn 
Strom  norli  ein  schwacher  absteigender,  dessen  Stärke  und  Dauer 
wegen  mangelnder  Leitungsfnhigkcil  nur  gering  ist. 

Wird  an  die  Stelle  des  inner»  Plalindialites  ein  Golddraht  gol)iiiclil, 
und  das  Salz  iiu  utTcuen  oder  bedückli;n  Tiegel  erhitzt,  so  sind  bei 
steigender  Temperatur  die  elektrischen  Vorgange  ähnlich ,  wie  zuvor 
angegeben;  unr  Ist  im  bedeckten  Tiegel  die  Stttrke  des  nach  Beendigung 
des  Schmelzens  fortdauernden  absteigenden  Stromes  etwas  geringer  als 
im  ofliBnen  Tiegel.  Beim  Erkalten  weichen  die  Erscheinungen  bei  bedeck- 
tem und  bei  offenem  Tiegel  ebenfiills  nur  wenig,  und  nicht  wesentlich 
von  einander  ab, -sind  aber  gar  sehr  von  den  bei  Anwendnog  des  Pia* 

*)  POflg.  AdnI.  Bd.  50. 13. 
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tiodrahles  eintrelendeo  verschieden.  Bei  offeDem  Tiegel  ottmlicb  entsteht 
nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ein  müssig  starker  aofsieigender  Strom, 
•der  fortbesteht  bis  zu  dem  Augenblicke  wo  die  geschmolzene  Salzmasse 
am  Tiegelrande  zu  erstarren  beginnt.  In  diesem  Zeitpunkte  zeigt  die  Na- 
del auf  einige  Secunden  einen  absteigenden  Strom ;  die  Masse  beginnt 
dann  aber  auch  von  dem  Drahle  aus  in  Nadeln  anzuschiessen ,  und  es 
cnUlehl  bOgleich  wieder  ein  aufsleigender  Strom,  dessen  InlcnsilUt  unter 
Knislern  allmählig  abnimmt.  Bei  bedecktom  Tiegel  wird  anstatt  des  ab- 
sleigondon  Slroiues  nur  ein  iMiniuiuui  im  .lufsloii^endeQ  beobachlet;  die 
Nudel  bleibt  längere  Zeit  auf  diesem  Miniimiiu  i^ieheu.  In  beiden  Fuilca 
erscbeint  aber  zu  Bode  des  Erslarrens  kein  absteigender  Strom. 

1 

7.  ChroBSure  Salxe. 

Saare«  chromsaaros  Kali. 

Nach  dem  Anzfinden  der  Lampe  wird  lange  Zeil  (infolge  des  Man- 
gel« von  Leitung)  keine  Bewegung  der  Hagnetnadel  wahlgenommen; 
erst  wenn  nur  noch  wenig  festes  Salz  den  Drahlring  umgiebt,  entsteht 
ein  absteigender  Strom,  der  einige  Augenblicke  schwach  ist,  aber  dann 
plötzlich  so  stark  wird  •  dass  er  die  Nadel  gegen  die  Hemmung  wirft. 
Da  während  dieser  Bewegung  die  zuvor  noch  vorhandene  geringe  feste 
Masse  am  Drahtringe  geschmolzen  ist,  so  fliegt  die  Nadel  sogleich  nach 
der  andern  Seite  hinüber,  und  legt  sich  dort  an  die  Hemmung  (aufstei- 
geudor  Slrotn). 

iiciiii  Ei  kahon  tritt  zunächst,  wenn  die  Salzniasse  hinreichend  über 
den  Schmelzpunkt  erhitzt  gewcseu  ist,  ein  absteigender  Strom  ein,  auf 
welchen  dann  beim  Hrstarren  ein  starker'  aufsteigender  folgt.  Dieser  auf- 
steigende Strom  wild  selivvSrher  und  verschwindet  bald  ganz,  ohne 
dass  nocii  ein  absteigender  Mroiu  lolgt.  Das  Ausbleiben  dieses  letzleren, 
ebenso  wie  das  Nichterscheinen  des  sonäl  bei  beginnender  Erhitzung 
entstehenden  aufsteigenden  Stromes  wird  (vgl.  S.  276  und  S.  277)  durch 
den  Mangel  an  Leilungsf^tiigkeil  in  dem  erstarrten  und  erJtallelen  Iheile 
der  Salzmasse  verursacht. 

f.  GUoiiiin  Salle. 

Chlorsaures  Kali. 

Beim  Erhitzen  entsteht  erst  dann  ein  schwacher  aufsteigender 
StiOQi,  wenn  die  Masse  vom  Bande  her  bis  Uber  die  Hälfte  geschmolzen 
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ist;  derselbe  wUchsl.  wenn  die  Masse  um  den  Draht  ebenfolls  fllttsig 
geworden. 

Wird  die  Erhöhung  der  Temperator  so  weit  getrieben ,  dass  die 
Bntwickelung  des  SaucrsfolTes  beginnt,  so  nimmt  der  aufsteigende  Strom 
noch  zu.  Dauert  nach  dem  AusIöscIkmi  der  Flürame  diese  Gascnlwidce- 
lanjj  noch  einige  Zeil  fort ,  so  zeigt  die  Nadel  einen  verstärkten  aufstei- 
genden Strom  an  und  geht  erst  nach  dorn  Aufhören  derselben  zurück, 
worauf  entweder  ein  äusserst  schwaclicr  ahsicigender  Strom  folgt,  oder 
auch  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  sich  einslelll. 

I);iss  die  Vorgünire  sich  üiuicm  werden .  wenn  nach  öfterem  Er- 
hitzen die  Masse  viel  C.liloi kaliiiiii  b('iycnieuL,'t  ciilliüU  ,  is(  jius  der  Ver- 
gleichung  der  vürskliciidcii  Angaben  mit  den  elektrischen  Vorgängen 
bei  dem  Iclzlgenannten  Salze  ersichtlich. 

Beiläufig  sei  hier  erwähnt,  dass  unter  günstigen  Umstünden  das 
Knistern  und  Knacken  Ablösen)  der  undurchsichtigen  Salzmassen  bis- 
weilen von  elektrischen  Strömen  begleitet  ist ;  so  z.  B.  traf  es  einmal, 
dass  ham  Knacken  des  erslanrC«!  ehlomnren  Kai»  die  bsi  nnf  dsm 
Nullpunkte  stehende  Nadel  durch  einen  absteigenden  Strom  bis  zur 
Hemmung  geworfen  wurde. 

9.  Idpatniiin  labe. 

o.  Sapetertaarts  Kali. 

Beim  Beginn  des  Schmelzens  zwischen  PlaUnflSchen  entsteht  zuerst 
ein  sehr  schwacher  absteigender  Strom,  der  an  IntensilBt  aber  bald  ab- 
nimmt, und  m  einen  auCBteigenden  öbeigebt;  letzterer  ist  auch  schwach, 
selbst  noch,  wenn  die  Saizmasse  zur  flAlfle  geschmolzen ;  erst  wenn  an- 
scheinend tlher  drei  Viertheile  geschmolzen  (wo  wahrscheinlich  die  ge- 
schmolzene Masse  den  unterhalb  des  noch  festen  Theils  liegenden  Draht- 
ring errni(  lit\  gewinnt  er  eine  grössere  Stärke.  Der  aufsteigende  Strom 
besteht  auch  nach  Vollendung  des  Schmelzens  fort. 

Nach  dem  Aushischen  der  Lampe  geht  die  Nadel  in  den  ersten 
Augenblicken  noch  stark  vorwärts  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes, 
dessen  Inten.»"iiat  aber  bald  nachl.'lsst.  Heim  Ansetzen  wini  jt»  nacij  den 
rmsliinden  «Milwedfr  ein  schwacher  aufsteigender  oder  gar  keiner  oder 
ein  scliwaclier  ab>leigeuder  Strom  beobachtet.  Wenn  die  ganze  Ober- 
fläche erstarrt  ist,  wird  wieder  ein  schwacher  aufsteigender  Strom  wahr- 
gonommeu. 
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WirtJ  (Iiis  Salz  iiucli  tirni  Schnielzcu  iuil  einer  Flumme  von  '/j  l>is 
*/4  Grösse  noch  weiter  bis  zum  Entwickeln  eines  Gases  erhitzt,  so 
nimmt  der  aufsteigende  Strom  zu;  wird  walnend  der  Gasentwickelung 
die  Flamnie  ausgelöscht .  so  steigt  seine  Inlenäilät  unmilleibar  durauf 
noch  mehr. 

Wkd  der  innere  Matio^rahl  gegen  einen  Draht  aas  reinem  Golde 
verlntischt ,  so  stimmen  die  beobachleten  Erscheinungen  mit  den  vor- 
siehend  erwAhnten  tlherein.  Dag^n  «eigen  sich  einige  Abweichnngeo, 
wenn  der  mnera  Draht  ans  reinem  Silber  besteht.  Beim  Erhitzen  be- 
ginnt ein  sehr  schwadier  au&teigender  Strom ,  wenn  die  Blasse  tum 
Theil  schon  geschmolzen  ist;  seine  SUrke  errdcht  erst  einen  grossem 
Werth  mit  dem  Ende  des  Schmelzons»  wo  also  Draht  und  Tiegel  von 
geschmolzener  Masse  umgeben  sind.  Indess  kaum  hat  die  Galvanometer- 
nadei  ihre  Schwingung  vollendet,  so  vei-wandelt  sich  der  aufeleigende 
Strom  in  einen  absteigenden.  Die  Intensität  des  letztem  wird  geschwächt, 
wenn  die  Gasentwickelung  beginnt.  Doch  sei  noch  bemerkt,  dass  auch 
anfangs  mehrere  Male,  nachdem  schon  ein  beträchtlicher  Theil  des  Salzes 
geschmolzen  war,  die  Galvanometernadel  durch  ihre  Bewegung  sogleich 
auf  einen  absteigenden  Strom  hinwies ,  der  aber  erst  nach  Vollendung 
des  Schmelzcns  eine  grössere  Starke  crroiclilo.  Vielleicht  i.st  <lie  ange- 
führte Abweichung  eine  Fol^o  von  Acnderutigen  in  der  Oborllliche  des 
Siitterdrahtes,  der  nach  öHcr  wiederholtem  Schmelzen  seine  glänzende 
Oberfläche  vorlortni  hatte.  Nach  dem  Auslöschen  der  Fhunnie  besteht 
einige  Augenblicke  noch  der  absteigende  Strom  fort,  unH  geht  dann  wah- 
rend die  Masse  nucti  llUssig  ist  in  einen  aufsteigen* K  n  über,  an  weichen 
sich  zuletzt  (ob  nach  oder  wahrend  dos  Erslarrens  im  Innern  der  Masse 
wage  ich  uichl  zu  calscheiden)  ein  schwacher  kur/e  Zeil  dauernder  ab* 
steigender  Strom  aoschlicssl. 

b.  Salpelersauret  Nalron. 

Beim  Beginn  des  Erhitzens  entsteht  em  »ussersi  schwacher  anf- 
atetgender  Strom,  welcher,  wenn  das  Schmelzen  der  Masse  begonnen 
bat.  einem  absteigenden  Strome  wdcbt,  der  aber  auch  nur  eine  massige 
Starke  erreicht.  Ist  die  PJarome  der  Lampe  klein  (Grosse  Va).  so  )>leibt 
die  Oalvanomeleraadel  im  Sinne  des  letztem  Stromes  massig  abgelenkt. 

Wird  die  Temperator  etwas  höher  gesteigert,  so  zeigt  die  Nadel 
einen  aufsteigenden  Strom  an.  dessen  Intensität  zunimmt,  wenn  die  Gas- 
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enlwickelong  lebhafter  wird.  Bei  mlsrig  grosser  Flamme  ohne  sichlr 
bare  GaaeotwickeloDg  Int  auch  einige  Male  der  Fall  ein ,  dass  der  aacb 
Beendigang  des  Sehmelzens  eiotrelende  aafsteigeode  Strom  nur  mg» 
Augenblicke  anhielt,  und  sogleich  einem  schwachem  absleigendea  irie- 
der  Plate  machte. 

Wird  bei  vorhandenein  aufsteigenden  Strome  die  Flamme  aoige- 
lOscht.  so  nimmt  im  Augenblicke  die  Intensität  dieses  Stromes  noch  zo; 
bald  verriogert  sie  sich  aber  sehr  bedevleDd;  beim  Ansetzen  ist  nur  ein 
Husserst  schwacher  aufsteigender  Strom  wahrzunehmen,  auf  welchen  zu- 
letzt nach  dem  Erstarren  ein  noch  schwächerer  absteigender  Strom  folgt. 

Wird  «lor  innere  Platindralit  durch  einen  Golddraht  ersetzt,  so  eol- 
Steht  jo  nacli  der  l>ikalliinp  hei  erneulor  Krhilziing  wahrend  des  Srhinci- 
zens  eulweder  zucrsi  ein  schwacher  ahsiciiiondor  Siroiii,  der  aber  noch 
ehe  die  ganze  McTssc  ycüclmiolzeii,  in  oiiieii  .slaikcn  aufülcigcndon  über- 
gebt, oder  es  erscheint  sogleich  der  aiifsleigendc  Strom.  Dieser  letz- 
tere besieht  bi.s  einige  Augenblicke  nach  der  Beendigung  des  Schmel- 
zens, wo  ein  stärkerer  abstci-pnder  Strom  an  seine  Stelle  tritt.  Nach 
dem  Auslöschen  der  Flamme  entsteht  Süforl  ein  aufsteigender  Slroiu, 
der  allmahhg  verschwindet. 

Wird  anstatt  des  Plalindrabtes  ein  Silberdraht  angewandt,  so  sind 
die  Vorgänge  bemi  BrhitzMi  den  so  eben  beim  Golddraht  angefhhitea 
Ihnlioh ;  der  absteigende  Strom  zo  Ende  des  Erhitzens  nadi  dem  Schnd- 
len  ist  stark.  Derselbe  besteht  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  noch 
emige  Zeit  fort,  verliert  aber  an  Stttrke,  und  gebt,  wenn  noch  die  ganze 
Masse  flussig  ist  ,  in  einen  missig  starken  aufet^eoden  Strom  Ober, 
welcher  letztere  heim  Beginn  des  Erstarreos  abnimmt,  und  wenn  ein 
Theil  der  Obei^che  fest  geworden,  einem  schwachen  absteigenden 
Strome  wieder  Platz  macht. 

0.  Salpelersanr««  Anmofliak. 

Sehr  bald  nach  d«n  Anzttnden  der  Flamme  entsteht  ein  auftte^en- 
der  Strom;  waiirend  die  Masse  raucht  und  schmilzt,  liegt  die  Nadel  an 
der  Hemmung.  Bei  heftiger  Gasentwickelung  wird  die  htensiint  des 

aufsteigenden  Stromes  geringer. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Fianome  geht  die  Nadel  auf  die  andere 
Seite  bis  zur  Hemmung,  zeigt  also  einen  starken  absteigenden  Strom  an; 
derselbe  besieht  in  der  angegebenen  Weise  fort,  so  lange  die  flttssige 
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Masse  von  don  sirli  onfwickplndon  Cashlnsclion  noch  wcisslich  aus- 
sieht; darauf  nimnit  dir  (»(rnsiiiii  die  Nudel  gclil  his  zum  Nullpunkte 
zurück,  ja  in  einzelnen  I  allen  selbst  bis  auf  die  enigegengeselzte  Seite 
(schvvfjchor  aufsteigender  Strom) ;  in  dieser  Zeil  beginnt  das  Ansetzen. 
Wenn  nur  orsi  geringe  Mengen  erstarrt  sind,  ersi  li(  int  wieder  ein  star- 
ker absteigender  Siiotn,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  führt,  von  wo 
sie  dauQ  uilmälilig  zui  lickkchrt. 
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Iii  dieser  Abh»ndl(ing  leite  ich  zwei  Systeme  von  («rnndgleichun- 
gen  ab,  von  weichen  das  eine  dasjenige  ist ,  welches  Bo>sel  zirei  st  ver- 
Öffenllicbt  hat,  und  ich  schon  im  Jahre  1837  in  den  Astr.  Nachr.  B.  XV. 
Nr.  339 — 34S  aof  die  EnnUtelaDg  der  Umslttiide  eioer  SooDeDfinsler- 
niss  angewandt  habe,  das  andere  aber  meines  Wissens  neu  ist.  Das  erst» 
genannte  System  besteht  aus  drd  Gteichongen,  durch  welche  jder  ver^ 
«nderliche  Halbmesser  des  Scballenkegels  in  einer  durch  den  Beob- 
achtungsort gelegten ,  und  auf  der  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  * 
Mondes  verbindenden  graden  Linie  senkrecht  stehenden  Ebene,  und 
dessen  Lage  bestimmt  wird.  Nennt  man  diesen  Halbmejsser  und 
dessen  Posilionswinket  9^  so  sind  «,  i*cos$  ond  «sin  $  die  drei  Grossen, 
die  durch  diese  Gleichungen  bestimmt  werden.  Das  zweite  System  von 
Gleichungen  bestimmt  hingegen  die  Lage  eines  constanlen  Halbmessers, 
lind  besteht  daher  nur  aus  zwei  Gleicluinpjon ,  die  die  Ausdrücke  von 
Ä cos 6"  und  Ä sin geben ,  wenn«  der  HiilLniesser  und  (/"  dessen  Po- 
sitionswinkol  bedeuten.  Dieser  Ilalbmes.sor  ist  nichts  audies  wie  das 
Verhc'illni.ss  des  Halbmessers  des  Mondes  zu  der  Aequatorealhorizonfal- 
parallaxe  desselben! ,  und  der  PosiUonsvvmkel  O"  wird  in  einer  Ki)ene 
gezahlt,  die  durch  den  Beobachtungsort  gehl,  und  auf  der  von  diesem 
nach  dem  Berührungspunkt  der  Ränder  gezogeuen  graden  Linie  senk- 
recht  steht. 

Die  Ausdrücke  lUr  «cos 6^"  und  »sin ^"  haben  bez.  genau  dieselbe 
Form  wie  die  für  ticos0  und  usin  0,  aber  in  diesen  treten  die  .Goordi« 
naten  des  selenocentrischen  Ortes  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ein,  wah- 
rend in  jenen  die  auf  den  Beobachtungsort  belogenen  Coordinaten  des 
Punkts  der  lUlnderberübrung  vorkommen. 

In  der  Eingangs  genannten  Abhandlung  habe  ich  das  erste  System 
von  Grundglelohungen  analytisch  abgeleitet,'  hier  leite  ich  es  im  Gegen- 
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theil  dnrch  ADwendong  geonielrucher  Betrachtungen  ab.  Von  dieMa 
System  gebe  ich  zoerat  durch  aoalytiache  Betrachtungen  x«  dem  zmi- 
ten  Uber,  und  zeige  darauf  auch  wie  own  dnrch  geonietriarbe  Betracb- 
tvngen  dasselbe  erhallen  kann. 

In  der  Ableitung  dieser  beiden  Systeme  von  Gleichungen  habe  ich 
die  Mond-  und  Soonenörter,  so  wie  das  geoccntrische  Zeniih  des  Beob- 
achtUDgsortes  auf  die  Ecliptik  bezogen ,  während  die  Anwendung  der 
Lttnge  und  Breite  des  Zeniths  in  den  den  Verlauf  der  Finstemiss  um- 
fassenden Aufgaben  sehr  unbequem  ist.    Um  diesen  L'ebelsland  zu  ent- 
fernen w!lre  blos  nolhig  gewesen,  die  ('nordinalen  des  Mondes,  der 
Sonne  und  des  Beobuchtungsotios  auf  den  Aequalor  zu  beziehen ,  und 
dieses  hültc  ohne  Weiteres  geschelien  kdnnen.  da  die  Grundgleidiuuuen 
dieselbe  Form  bohallen ,  auf  wck  lic  Futulanicnlaicbene  man  auch  die 
Coordinalen  bezieht.    .So  hat  man  es  in  der  That  seit  einer  Reihe  von 
Jahren  gemacht ,  und  den  kleineren  l'ebelsland .  der  daraus  erwuchs, 
dass  man  nun  die  graden  Aufsteigungen  d(>s  Mondes  und  der  Sonne, 
statt  der  blosen  Iptingen  und  BuMleii  derselben,  mit  grösster  (jeruuiigkeil 
berechnen  mussle.  gern  erlragen,  weil  man  den  grüssern  Licbelsiaiui 
der  aus  der  Anwendung  der  Llloge  und  Breite  des  Zeniths  enlspi mgi. 
vermieden  hatte.  Ich  habe  aber  hier  ein  anderes  Verfahren  angcwaadl. 
HDd  zwar  dasjenige,  vvelchfb  Ich  ia  der  Binteituiig  za  den  kUndicb 
pnUicirten  ecliptischen  Tafeln  schon  erldllrt  habe.  Durch  die  Betracb- 
long  einiger  sphttrischen  Dreieclte  bin  ich  dahin  gekommen,  die  Lüngc 
and  Breite  des  Zeniths  auf  strenge  Weise  aus  den  Grondgleicbungcu  zu 
eUmioiren,  und  durch  die  grade  Aufisteigang  und  Abweichung  desselben 
so  ersetzen,  ohne  dass  es  nOthig  geworden  isl,  die  graden  Aufsteigun» 
gea  und  Abweicbuogen  des  Mrades  einzuflthren.  Die  Gleichungen  be- 
halten  nach  dieser  Elimination  dieselbe  Form,  welche  sie  vorher  hatten. 

Bs  ist  hiedurch  eine  nicht  unwesentliche  Vereiolbchung  der  Be- 
rechnung einer  SonnenBnstemiss  aufjgedeckt  worden;  wenn  man  die 
MondOrter  aus  den  Tafeln  berechnen  muss.  so  erspart  man  sich  die 
nicht  ganz  unbedeutende  Verwandlung  der  Lai^n  und  Breiten  den 
Mondes  in  grade  Aufsteigungen  und  Abweichungen,  und  wenn  man 
die  Mondörter  aus  Ephemeriden  nehmen  kann,  so  isl  wenigstens  wenn 
man  eine  luterpolation  dazo  anwenden  muss,  diese  fUr  Langea  und 
Breiten  einfacher  wie  ftor  grade  Aufsteigungen  und  Abweichungen, 
weil  die  Differenzen  der  zweiten  und  höheren  Ordnungen  fiir  jene  klei> 
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ner  sind  wie  fUr  diese.  Auch  werden  ia  jedem  Falle  die  Goordinaten 
<ler  relativen  Bewegung  des  Mondes  nnd  der  Sonne  auf  der  Projections- 
ebene  —  in  dieser  Abhandlung  allgemein  mit  P  und  Q  bezeichnet  — 
durch  einfachere  AusdrQcke  erhalten. 

Die  Strahlenbreehong.  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt  habe,  dass  sie 
bei  <U*n  SoonenfiDsteniissen  und  verwandten  Erscheinungen  nicht  ohne 
Wirkuüi^  isl,  heriicksichtige  ich  soviel  die  Grüsso  ihrer  Wii  kn hl;  erheischt. 
Sie  Jst  auf  der  weslhchen  unil  der  östlichen  ürenzcurve  aul  »ler  ganzen 
Ausdehnung  derselben  am  Grössten.  und  verschiebt  diese  Curveu  auf 
i\vY  Erdoberfläche  nahe  um  den  Betrag  der  Strahlenbrechung  inj  Hori- 
zonte, also  um  mehr  wie  einen  halben  Grad.  Den  Halbmesser  der  Erde 
am  Beobachtunirsort  und  die  geocentrischc  Breite  dieses  Ortes  eiimiuirc 
ich  durch  den  Bogen,  weicher  in  der  Ellipse,  die  von  den  Meridianen 
der  Erde  gebildet  wird,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  excentriscbe 
Anomalie  in  der  Bewegung  der  Planeten.  Es  werden  hiedurch  zwei  ver- 
änderliche Grossen  durch  Eine  ersetzt,  und  directa  Auflttsungeo  gewon- 
nen, wo  ohne  diese  Umformung  dieselben  indirect  geworden  wttren.  Die 
Abplattung  der  Erde  darf  man  auch  dann  nicht  übergehen,  wenn  man 
die  Resultate  auch  nur  auf  Minuten  genau  arhalleo  will,  denn  die  Ueber* 
gebnng  der  Abplattung  kann  unter  Umstinden  die  Grenz-  nnd  anderen 
Curven  um  mehrere  Grade  nnriohtig  machen ,  ja  sie  sogar  als  reel  er- 
scheinen lassen,  wahrend  sie  in  der  That  inu^ttr  sind. 

Die  Aufgaben,  welche  die  Auffindung  und  Berechnung  der  Grenz- 
nnd  anderer  Curven  betreffen ,  Ittse.  ich  mit  geringer  Ausnahme  hier 
eben  so  wie  in  der  oben  angezogenen  Abhandlung.  Da  wohl  selten  oder 
nie  der  Fall  eintreten  wird ,  dass  man  diese  Curven  genauer  wie  auf 
Minuten ,  oder  luichstens  Zehnlheile  von  Minuten  kennen  zu  lei  nen 
braucht,  so  (hirl  luaa  sich  bei  deien  Berechnung  verschiedene  Ueber- 
geliungcn  in  den  strengen  Formeln  erlauben,  durch  welche  diese  ver- 
einfacht werden.  In  jener  Abhandlung  habe  ich  diese  üebergehungen 
PK  hl  [1  den  Formeln  angel)racht.  sondern  nur  im  Text  angemerkt,  hier 
1111  (r*  ^enlheil  habe  ich  dieselben  ni  den  Formeln  angebracht,  wodurch 
aber  nicht  verhindert  wird,  dass  man  sie  ergänzen  kann,  wenn  man 
Resultate  auf  Secunden  oder  genauer  noch  erhalten  will. 

Da  die  westliche  und  die  öslUcbe  Grenzcurve  unter  verschiedenen 
Umstttnden  sehr  von  einander  verschiedene  Formen  annehmen ,  so  habe 
ich  diesen  eine  besondere  ausführliche  Untersuchung  zu  widmen  Air 
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Dicht  uninleressBDt  geballeo,  die  unter  andern  auch  Umstände  aufgedeckt 
hat,  von  welchra  mir  unbekannt  ist*  das»  sie  frtlber  zur  Sprache  ge- 
bracht worden  wttren. 

Die  Bestimmung  der  Lftngen  durch  eine  beobachtete  Sonnenfinsler- 
ntsg  bat  man,  meines  Wissens  ohne  Ausnahme  i  in  der  Theorie  blos  auf 
*  die  Beobachtungen  der  RftnderberUhrungen  gegründet,  wflhrend  man 
in.  der  Praxis  schon  mehrmals  auch  wtthrend  einer  Sonnenfinsterniss 
Hömerabstande  beobachtet  hat.  Da  diese  sich  auch  zu  Lttogenbei^iiffl» 
mungen  gut  zn  eignen  scheinen,  und  eine  grössere  Sicherheit  in  diese 
legen,  da  man  wührcnd  einer  Sounenünslerniss  eine  Anzahl  davon  be- 
obaclrten,  und  die  daraus  gezogenen  Resultate,  indem  man  daraus  Jas 
Mittel  nimmt,  zu  einem  genaueren  Resultat  vereinigen  kann,  so  habe  ich 
auch  die  für  die  Benutzung  von  Ilörnerabsländen  zu  l.iiiigenbejitimmun- 
gen  nöthig(ni  Viis  h  itcke  ealwiciielt.  Diese  Abhaodlung  ist  in  folgende 
Abschnitte  eiogedieilt. 

tsf.  4.  Ableitung  von  zwei  verscbiedenen  Systemen  vod  Grundfor- 
meln der  Theorie  der  Finsternisse. 
t.  Elimination  der  Lange  und  Breite  des  Zeniths  den  Beobacb- 
tungsorles  ans  den  Grundformeln. 
§.  3.  Berücksichtigung  der  Strahlenbrechung. 

i.  Vorbereitung  der  Grundformdn  auf  ihre  Anwendung. 
§.  5.  Ermittelung  der  Grenzcurven  einer  Sonnenfinsterniss  auf  der 
Oherflilcbe  der  Erde. 

0)  Ermittelung  der  Gleichungen  Air  die  nördliche  und  die 
Südliche  Grenzcurve. 

6)  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  Ostliche- und  die  yiesi- 

liehe  Grenzcurve. 
e)  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nördliche  und 

die  stldliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der  ösir 

lichcMi  berührt  werden.  • 
dl  Be^iinuniing  (]cr  Berührungspunkte  des  Scbattenkegels 

mit  dem  Erdkurper. 
e)  Gleicliungcn  für  die  Curvc  der  grOssten  Phase  im  Bo- 

rizonfe. 

1)  Gleichungen  für  die  Curve  der  centralen  Finsterniss.  Dauer 
der  Totalität  oder  Ringfönnigkeit  auf  dieser  Curve. 

0)  Gleichungen  der  Curve/  auf  welcher  die  grOsstc  Phase 
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oder  das  Mnimiiiii  der  Finstemiss,  im  wahren  Hittage 
oder  der  wahren  Mittemacht  gesebeQ  wird. 
h)  BestimiDttag  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  statt  in- 
denden  Grenzöurve  einer  Finslemlas. 
§.   6.  Ntthere  Unleranohung  der  Form  einiger  der  im  vorigen  §  er- 
mittelten Cnrven. 
§.  7.  Bntwiekelong  der  Differentialfonneln  Air  die  Aendenmgen 
der  Lage  der  Grenzconren  in  Bezog  anf  Icleine  Aenderangen 
in  der  Blongation  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mond- 
breite. 

§.    8.  Brmitteinng  der  Haaptumstttnde  einer  Finatemiss  ftlr  einen 
gegebenen  Ort.  DilTerentialformeln. 

§.    9.  Bestimmung  des  Utatgenunterschiedes  zweier  Oerler  durcli 
die  Beol)acbtuDg  emer  SonnenfinateroiBS.  Differentialformeta. 
§.  10.  Berechnung  eines  Beispiels. 

|.  1.  Ableitaog  von  zwei  vorsrhicdenen  Systemen  von  Gruadformeln 

der  Theorie  der  Finsternisse. 

i. 

DtMikoii  wir  uns,  um  den  Vorslelinngcri  eine  besliramlc  Uichlung 
zu  geben,  von  der  Erde  aus  gesellen  den  .Mond  oahe  io  Conjunclion  mit 
der  Sonno.  Durch  die  MiUclpunkle  des  Mondes  und  der  Sonne  ziehen 
wir  eine  «:rade  Linie,  und  paralh'l  zu  dieser  eine  andere  (hc  durch  den 
Millelpurtlvl  (jer  Erde  geht,  und  die  Achse  der  Coordiii,:i( n  Z  aoiu  solf. 
Nehmen  wir  den  Mittelpunkt  (h-r  Erde  als  Anfangspunkt  der  rechtwink- 
Uchcn  Coordinaten  Z,  P  und  Q  au,  logen  die  Achse  der  P  in  du  Ebene 
der  Ecliptik.  und  nehmen  die  posilivcn  P  au  der  Seile,  an  welcher  die 
Längen  wachsen,  also  nach  Oslen.  so  wie  {X)silivcn  Q  nach  Norden. 

Um  den  Mittelpunkt  der  Erde  legen  wir  eine  Kugetoberflächo  von 
onbestimmiem  flalbmesser,  welche  von  den  hinreicbeod  verlingerten 
positiven  GoordinMeoadwen  in  drei  Punkton  geschnitten  werden  wird, 
die  ich  mit  denselben  Buchstaben  P,  Q  bezeichnen  werde.  Diese 
Fnnkte  bilden  anf  der  Eugeloberftedie  ein  qihttriscbes  Dreieck,  dessen 
Winkel  sowohl  wie  Seilen  jede  90*  sind.  Ziehen  wir  auch  durch  die 
Mittelpunkte  der  Erde  und  des  Mondes  eme  «trade  Linie  und  verlängern 
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diese  wo  nOlhig  ttber  den  leitlgeunnten  MitteljjHiDkt  hinaus  bis  sie  die 
Kugeloberfläche  io  eiaein  Punkte,  den  ich  mit  M  bezeichnen  will 
tokneidet.  Nenneo  wir  nun  die  EntTeroang  des  Miltelpunkts  des  Monde» 
von  dem  der  Erde  r,  to  siiid  die  Coordioaleo  des  ersleren  offeobar 

Paircos  MP] 
Q^reoBiMQ) 

wenn  aoter  ME,  MP,  MQ  die  Bflgen  grOisten  Kreises  verslandeo  «er- 
den ,  die  die  durch  diese  BoobsUben  bezeichneten  Punkte  der  Ksgti- 
oberflllcbe  mit  einander  verbinden. 


9. 

Die  durch  die  Midelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  geiogeoe 
grade  Linie ,  und  folglich  auch  die  damit  parallel  laufende  Achse  der 
Z  bezeichnet  auf  der  Kugeloberllache  die  selenocentrische  Lange  und 
Breite  der  Sonne.  Nennen  wir  diese  bez.  X  und  ,  so  entspridit  auf 
der  Kugelobei  flache  der 

Punkt  Z  der  Länge  X,  und  der  Breite  ß'\ 
Punkt  P  -  -  90Vil'.  -  -  -  0; 
Punkt  0  -  A'.      -   -       -  90"+/*'. 

Nennt  man  femer  die  geocentrischc  Lange  luid  Breite  des  Mittel- 
pnnkts  des  Blondes  /  und  h,  so  entspricht  nuf  der  Kugeloberflacbe  der 

Punkt  M  der  Lange  /,  und  der  Breite  b. 
Auf  der  Seile  ZQ  liegt  der  Durchscbnitlspuakt  des  Nordpols  der  Eciiptik 
mit  der  Kugeloberflaclic ,  nennen  wir  diesen  p,  und  ziehen  die  Bogen 
grössien  Kreises  pM  und  pP.  In  dem  sphärischen  Dreieck  ZfM  sind  nnn 
die  Seiten 

2p  =  90"—/^  ,  3//j  =  90»— 6 

und  der  eingeschlossene  Winkel  ZpM  =  l—X. 
Femer  sind  in  dem  Dreieck  QpM  die  Seilen 

Qp  =  ß  ,  Mp  =  W^b 
und  der  eingeschlossene  Winkel         =s  i 80°— (i— A'^ 
Endlich  sind  im  Dreieck  I^iM  die  Seiten 

P/j  =  90»  ,  3fp=90°— 6 
und  Uei  eingeschlossene  Winkel  /^J/aQO"—      I),  und  hiemil  gidM 
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<iie  sphärische  TrigOQomeirie  sogieich  für  die  Cootdiualeu  des  Mond- 
miltelpuDkU 

0  =  r  jsiofrcos/?' — costsiu^^'cos^i— A')}  .  .  .  (1) 
ZaBr|8iDddo/?'-h  cos  6  cos cos  A)j 


8. 

wir  jetzt  dttrcb  deo  Hiltelpunki  der  Erde  und  eineD  belie- 
bigen Punkt  der  Erdoberflacbe  eine  grade  Linie  und  verbiogem  diese 

bis  sie  die  Kugeloberflache  schneidet,  dann  bekommen  wir  oifenbar  dfe 
Coordioaten  diesos  Punkts  der  Erdotierflache  auf  dieselbe  Weise ,  wie 
eben  die  des  Mondmiltelpunkls.  Nennen  wir  die  Entfernung  des  Punkts 
der  Erdoberflache  vom  Mitlelpunkl  g,  und  die  Lange  utul  Breite  dos 
geocmtrischen  Zeoiths  desselben  L  und  B,  so  wie  dessen  Ck)ordin«ten 
2,  p,  q,  so  ergeben  sich  diese  aus  den  Ausdrucken  (I),  wenn  men  darin 
bez.  r,  l,  b  m     L,  B  verwandelt.  Es  wird  dttber 

liBB^cosßsin  (L — A')  | 
^«(►{sinBcos/J'— co8fisin/5'cos(L— A')}  j    ...  (2) 
tasf  (sin  Ban^+  oos  ficos/S'cos      A'))  j 

Beseicbnen  wir  hierauf  endlich  die  anf  diesen  Punkt  der  Erdoberflüche 
betogenen  Coordinalm  des  Mondmiltelpunkls  mit  F.  0*,  Z",  so  wird 

(y-ö-fff  (8) 

r««Z-s 


4. 

Die  eben  enlwickellpn  Ausdrücke  der  (.oordinaten  P.  Q\  Z'  gellen 
für  jeden  boliebigea  Zeilpunkl,  und  wie  auch  die  relative  Lage  der 
Sonne,  des  Mondes  und  der  Erde  beschairen  sein  mag.  Wenn  nun  ein 
im  Ponkt  ((>,  L,  B)  der  Erdoberfläche  befindlicher  Beobachter  eine 
äussere  oder  innere  Berührung  der  Uander  der  Sonne  und  des  Mondes 
sehen  soll ,  so  muss  die  Oberflache  dcü  durch  den  Mond  von  der  Sonne 
venirsachlen  Schallenkegels  eineslheils  fUr  den  Halbschatten  und  andem- 
Iheils  fttr  den  VoUschatten  durch  diesen  Punkt  gehen.  Bs  ist  also  jetal 
diese  Bedingung  aussudrucken.  Drücken  wir  die  Balbmesser  des  Mondes 
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und  der  Sonne  in  derselben  Einheil  aus  wie  r  und  (> ,  tmd  bezeichnen 
jenen  mit  «  und  diesea  mit  s ,  femer  die  Entfernung  der  MitlelpaDkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  Ton  eiiMDder  mii  und  den  Erzengungswinkel 
des  Schatlenk^ls  mit  f,  so  zeigt  eine  Constraction,  die  so  einfiich  ist, 
dass  sie  wohl  nicht  beschrieben  so  werden  braocbt,  dass 

r  t±.i 
SIU  /  =  • — r 

m 

ist,  wo  das  obere  Zeichen  für  Äussere,  ond  das  untere  fttr  innere  Be- 
rithmngen  gilt.  Dieselbe  Constraction  zeigt  femer,  dass  die  Eniremung 

der  Spitze  des  Schattenk^ls  vom  Mittelpunkt  des  Mondes      zum  Aus- 
druck hat,  und  die  Enlfcrnimij;  dieser  Spitze  von  der  durch  den  Punkt 
L,  B)  gehenden  Ebene  der  F  und  Q'  ist  also  k 

Nennen  wir  dülior  i|pn  nalbiui  i^er  des  Kreises,  den  der  ScbaUenkegel 
in  dieser  Ebene  ausschneidet  u,  so  ist  u  utTenbar  gleich  dem  Product 
vou  tgf  in  die  eben  ermittelte  Entfernung»  oder 

tf  S8  (s  +    sin /*;  sec /* 

Dieser  Ausdruck  zeigt  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Aasdruck  fUr  sinf, 
dass  ftlr  alle  äusseren  RftnderberUhrungen ,  das  ist  fttr  den  Anfang  und 
das  Bude  einer  SonnenBnstemiss  ttberhaupt,  u  immer  positiv  ist,  dass 
aber  filr  die  inneren  BerOhrungen,  das  ist  fUr  den  Anfang  und  das  Ende 
der  Totalllttt  oder  der  Ringförmigkeit  einer  Sonnenfinsterniss  u  ntcbt 
unbedingt  positiv  ist,  sondern  auch  nej^ativ  werden  kann.  Es  bleibt 
nemlich  u  positiv,  wenn  die  Spii/e  des  Schatlenkegels  für  den  Voll- 
schalten wttiter  vom  Monde  endernt  ist,  wie  die  Ebene  der  F  und  Q', 
und  wild  im  Geijentbeil  negativ,  wenn  diese  Spitze  dem  Monde  nnlier 
ist.  wie  diese  Kbene.  Denn  da  die  Entfernung  dieser  Spitze  vom  Mittel- 
punkt des  Mondes  zum  Ausdruck  bat,  und  fUr  den  Vollscbatten  f  ne- 
gativ ist,  so  wird  u  offenbar  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  grosser 

oder  kleiner  ist  wie  Z*.  Da  nun  jener  Fall  eine  totale,  und  dieser  eine 
ringförmige  Sonnenfinslerniss  bedingt,  so  fuliit  liieraus,  dass: 

Wenn  für  eine  innere  RänderberUhrnng  ii  positiv  ist,  so  ist  die 
Sonnenfinsterniss  total,  wenn  negativ,  ringförmig. 
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ö. 

Nennea  wir  nun  de»  Winkel,  den  der  HalbmeBser  u  m  der  Ebene 
der  F  und  üf  mit  der  positiven  Achse  der     macht     dann  ist  auch 

(y^ncos^j ^  ^ 

und  hiemit  können  wir  die  tü  entwickelnden  Gmndgleichungen  sogleich 
aufstellen. 

Stetten  wir  die  Ausdrücke  (3)  fUr  und  0"  den  Ausdrucken  (4) 
gTeich,  substituiren  die  Ausdrücke  (I)  und  (2)  darin,  und  setzen  sur  Ab- 
koraung 

i«'ss(s-hi?sin/)secf 

wo  den.(f  J  zufolge 

Z  s:  r  jsin  6  sin  -I-  cos  6  cus  ^  cos(/— A)  | 
isl.  so  bekommen  wir 

u  =  u  —  o  |stn B sin ,i'  +  cos  B  cosj^vos{L — k')\  Igf 
asin/>,=  ;  cos/>  sin  7 — X')  —  qcosB sm{L — X') 
UCO&O^sssr  |>iii  f)  '/i}<    —  cos/;  stn,f  cosf/ — >l')j 
—  f<  "«-in  /)  (  oS(/ —  cos/i  siti,fcos(L — 
welches  die  strengen  (iriiii(fc?lpichunc;en  <I(m- Theorie  der  Finsternisse  sind. 

Die  geometrische  Bedeuiimg  tit  r  Hulfsgrüsse  u  ist  leicht  zu  liotieo. 
Sil*  ist  in  der  Kbcne  der  P  und  Q  dasselbe,  was  m  in  der  Ebene  der  F 
un(i  Q  i>i  nrjiJ  bc'deulcl  .ilso  den  Halbmesser  des  Kreises,  den  der 
Schatlenkegti  in  der  genanaU  n  durch  den  Millelpuukt  der  Erde  gelegt 
leu  Ebcue  ausschneidet. 

Aus  dem  oben  fUr  die  Ränderberuhrungcn  gegebenen  Ausdruck 
fHur  u  kann  man  letchl  den  Ausdruck  finden ,  welcher  irgend  einer  der 
Grosse  nach  gegebeneo  Hiase  zukomaot,  denn  man  brancbi  nur  dafür  in 
dem  Ausdruck  für  sin  f  den  entsprechenden  Werth  von  »'  zu  substituiren. 
fiehatt  man  die  alte  Bintheilung  des  Sonnendurchmessers  in  Zw<ilftel, 
Zolle  genannt,  bei,  so  ist  strenge  fUr  die  Phase  von  i  Zollen 

welcher  Aufdruck  die  Werlhe  von  smf  liii  dio  lUinderberUhruugcn  auch 
in  sich  enihalt.  Wenn  für  eine  bestimmte  Sonnentinslerniss,  und  strenge 
peiiumnien  auch  für  einen  beslimnilen  Zeitpunkt,  da  {j'  nicht  uiiser- 
uoderlich  i^l .  du:  numerischen  Werlbe  von  ;>in  /  sowohl  für  die  äusse- 
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reo  wie  Rlr  die  innereii  Rtfnderberttlirungen  gegeben  sind ,  so  kann  mtD 
daraos  durch  eiofache  loterpolation  den  Werth  tür  jede  beliebige  Phase 
finden.  Nennt  man  den  Werth  von  ffHr  aassere  Berührungen  /|  und 

tteu  für  innere  Berührungen      so  wird  fur  die  Phase  von  i  Zollen 

Sin  /  =  sin  /j  iijj — ii» 

und  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf»'  an,  so  darf  man  auch,  da 
See/* sehr  wenig  von  Eins  verschieden  ist, 


Selzen.  In  Bezug  auf  Hon  Winkel  bemerke  ich ,  dass  er  für  den  auf 
der  Erdoberflache  bcliinlin  hon  Beubachler  der  Positionswinkcl  ist,  den 
der  durch  den  Miltelpunkt  des  Mondes  und  durch  den  Pimkl,  der  Him- 
melskugoK  Jcsm  n  Länge  und  Breite  und  (i'  sind,  —  wofür  man  in  der 
Änwenduni^  den  Sonnenmitielpiinkl  nehmen  kann  ,  —  c^elesTte  i^rösste 
Kreis  mit  dem  durch  den  letzteren  Punkt  gehenden  Breitenkreise  macht. 
Wenn  u  positiv  ist,  so  ist  /?,=  0,  wenn  der  Mondmittelpunktsich  in  dem 
genannten  Breitenkreise  nördlich  vom  Sonnenmittelpunkt  befindet ,  von 
da  an  wird  wachsen  ,  wenn  der  Mond  sich  nach  Osten  von  diesem 
Breitenkreise  entfernt.  Wenn  u  negaiiv  ist,  so  wird  der  Anfoogsponkt 
von  6!|  um  480*  geändert,  aber  die  Richtung  in  welcher  sich  ver> 
grOssert,  bleibt  dieselbe  wie  vorher. 

6. 

Fttr  die  Anwendung  der  eben  abgeleiteten  Grundgleichungen  ist 
vor  allen  Dingen  zn  erklären .  wie  die  darin  vorkommenden  Grossen  A', 
()',  die  die  selenocentrische  Lange,  Breite  und  Bntfernnng  der  Sonne 
bedeuten,  auf  unmittelbar  gegebene  Grossen  zorttck  gefuhrt  werden 
können.  Wir  bekommen  selbstverständlich  diese  Grössen  aus  den  geo- 
centrischen  Längen,  Breiten  und  Entfernungen  des  Mondes  und  der 
Sonne  nuf  dieselbe  Weise,  wie  man  den  heliocenirischen  Ort  eines  Pla- 
neten aus  dem  geocentriscben  Orte  desselben  erhalt.  Es  wird  daher 
strenge 

()'  cos/ysin^A' — =s  rcos/»  sin(/' —  l) 
(>'cos^co8(A'—  /'^  =  r  cos  6' —  rcosi»  co8(i'— 
(*'sin/J'  s=r'8ia6'-— rsin6  ^ 

wenn  1*,  6',  r  die  geocentrische  Lttoge,  Breite  und  finifemung  der  Sonne 
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bedeuten.  Aber  selbst  io  den  Füllen,  in  welchen  dio  genauosto  Be- 
rechnuDg  erforderlich  isl ,  nemlich  wenn  es  sich  um  l.äugeDbe.stinnuun- 
gen  durch  Sonnenünsternisse  handelt,  braucht  niai)  nicht  diese  strengen 
Kunuelu  anzuwenden,  viel  weniger  in  den  Ücrechauiifien  zu  anderen 
Zwecken.  Man  kann  akila  vollkommen  luii  den  foij^endeu  sich  daraus 
ei^fbendcn  Naberaogsfonneln  ausreichen. 

A'=r— Ii/— n 


Deno  da  wlUireDd  einer  SonDenfiDSterniM  l—'t  oder  k  nie  grösser  wer- 
den kann ,  wie  1  36',  und  r  nahe  400  Hai  kleiner  ist  wie  r\  so  kann 
X'-^t  oder  ^—b'  nie  grOsser  werden  wie  i  4',  und  diese  Unterschiede 
lassen  sich  durch  die  vorstehenden  Formeln  auf  eine  sehr  einfiiche 
Weise  erhallen. 

7. 

Die  eben  entwickelten  Grundformcln  gellen  nicht  blos  f(lr  Sonnen- 
äosternisse  sondern  auch  für  die  Vorübergönge  der  unteren  Planeten 
vor  der  Sonne,  (ür  die  Bedeckungen  der  Planeten  durch  den  Mond,  und 
für  Slembedeckungen.  Für  die  letztgenannten  Erscheuiungen  werden 
sie  einfacher  indem  /'=0,  und  dadurch  m  =  s  wirrl.  Von  der  ersten 
der  drei  Grundul'  chungen  kann  man  daher  ganz  absebeo,  und  die  lin- 
keo  Seilen  der  zweiten  und  drillen  werden  bez. 

s  sin  0^  und  «  cos  6^ 
welche  eine  einfachere  Behandlung  zulassen,  weil  s  con»ian( ,  wahrend 
u  veränderlich  ist.  Aber  auch  tur  die  übrigen  eben  angeführten  Er- 
schein ungea  lassen  sich  Grundformeln  entwickeln,  die  den  eben  fUr  die 
Slembedeckungen  erwähnten  völlig  ahnlich  sind.  DieM  werde  ich  jetzt, 
and  svrar  inerat  aus  den  obigen  analytisch  ableiten. 

8. 

Die  Gmndgleichungen  des  Arl.  5  küonen  wir  in  Folge  der  Glei- 
chungea  (3)  wie  folgt  stellen 

ussssecf-t-  Ztgf—iigl' 
tisinA,aei*  — p 


Substiluiren  wir  hievoD  die  erste  in  die  zweite  ond  drille,  so  bekom- 
men wir 

$  sin    ™  PcoBf  —  Z  sin  ^ «in    —  ;>  cos  /'  -H  r  sin  fa  'm  0, 
SOOStfi  ™  Qcosj  —  Z  sin/cos    —    cos/"-»-  Zain/Vos  (/j 
wofUr  wir  um  noch  mdir  absokuraen 

«8ia9,vl— il' 

scbreibea  wollen,  indem  wir 

A^PeoBf^Z  Bio/'sin  0, 

B  K  0  cos  /* —  Zsin  foos  0, 
sonehmeD,  woraus  filr  Ä  und  F  analoge  Aiisdrttcke  durch  p»  9  und> 
ealstdien.  Bezeichnen  wir  nun  den  in  derselben  Richtung  wie  0,  ge- 
ztthllen  Positionswinkel  des  Mondmitlelpunkls  am  Berahrungspunkl  der 
Rttnder  mit  tf/,  und  malüpiiciren  die  erste  der  obigen  Gleichungen  aiii 

cos  tff  cos  0,'^  sin  0^  sin  tf/cosf 

die  zweite  mit 

—  sin  ^jCos^y,"-!-  fosrt, sinfl,  cos/" 
und  addiren ;  multipliciren  wir  fcroor  die  eiülc  mit 

—  cos  0,  sin  0/-!-  sin  0,  cos  0,'  cos  f  • 

die  zweile  luit 

sin ö,  sin        cos 0,  <  t».s  ü^' < o.s /" 

und  addiren,  so  Ix^kommon  uir 

«cos/'sinö,  =  |cosö,  cos         sin .sin  ^y/'cos/'l  |A — A'\ 
-I- j— sinö,cosö, -i-cosö, 5iinÖ,"cos/"j  \U—V\ 
SCO6fcos0,"  «  { — co8O,sin0,"-l- sin0,cos0,"cos/ ;  \A — A[ 
4-  j  sin  ö,  sin  (^^  -I- cos0,cos0/cos/'|  jß— F| 
deren  rechte  Sellen  oodi  zu  eni^vickeln  und  zu  redneh«D  sind. 

9. 

Bezeichnen  wir  die  vun  dem  l*unkl  It\  dci  Hrdobcillai-lie  aus 
erscheinende  Lange  und  Breite  des  Beruhrungspunlds  der  Rander  mit 
r  ond  6',  dann  ist  auf  der  im  Ait.  \  eingenibrten  Kugeloberflache  f  der 
Bogen  groasten  Kreises,  welcher  die  Punkte  (f.  6')  und  (A',  ß')  mit  ein- 
ander verbindet,  und  in  dem  sf^ttrischen  Dreieck,  welches  aus  dieses 
beiden  Punkten  und  dem  Nordpol  der  Bchptik  gebildet  wird,  sind 

die  Seiten  f   \  W^h'  ;  90«—/ 

und  die  gegentlber  liegenden  Winkel  f— A' ;      0,     :  180*— 0/ 
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VoD  den  Relationeo,  die  die  sphärische  TrigonomeCrie  giebl,  wolleo 
wir  ftir  dieses  Dreieck  die  folgeoden  aoBbebeo,  die  lu  den  voizoDefa- 
meodeD  RedacUoneo  genugeo. 

cos  (?,  cos  Ö,"  -+-  sin  ö,  sin  ö,"  cos  f  ä       cos  (f — k') 
—  sinö,  cobö,'-l-  cübö,  sinö/cos/s  sin/^  sin  (f — A') 

sin     sin /*  =  cos    sin    — A") 
coi»  6,  sin  0" —  sin  0^  cos  Öj'cos  /*=  sin  <>*siu  (/ — 
sin  ö,  sin  6j  -i-  cos  ö,  cos     cos/"  =  sin/:?'  sin  //  cos  T — A'i-hcos  fi'  cos  6* 

ros^'i  'sin  /*=  cos^Sf  sin  6  cos'/' — A'j — sin/?* cos6" 
Snbstituircn  wir  die  Ausdrucke   I   der  CoordioatCD  P,  Q,  Z  in  die  Au6> 
drttcite  für  A  und  B  des  vor.  Art.,  so  wird 
Asrcos/cosft  sin(/— A') 

—  r  sin  /"sin    |sin  6  sin  /5'h-  cos  6  cos/y  cos  (/ — X)\ 
B»r  cos  f\smh  cos  cos68in/?'cos(/--A'}| 

—  r  auf  cos  9,  j  sin  6  sin  /T*-!-  cos  6  cos/f  cos  (^-'A')  | 

nnd  hieraus  bei^ommt  man  die  Ausdrucke  für  A'  und     wenn  man  r,  I 
and  6  bez.  in  f.  L  nnd  B  verwandelt.  Dorch  Zaziehniig  der  ersten  drei 
der  vorstehenden  trigonometrischen  Relationen  ergiebt  sich  nun  sogleich 
i  {cm$^  cos  0|'-f-  sin  6^  sin  tf/oos  f  |  -i-B  j — sin  cos       cos  ^'jSin  ^/cos  /*! 
m  r  oosf  |cos6  sni(l— A')cos(r— jl')+siiV^8ia(r— sinfrcos/9'—  cos6  sin^  cos(/— A)  | ) 

ratkf cos f sin  9,'|sin6  sin/J'-l-  cos6  cos^  cos  (/ — A'  { 
«f  cos/*  {cosÄ  sin  (/— A'j  cos(r—  A') 

-4- sin /J' sin  (f  — A*)  jsinftcos/J'— cos68in/?'cos(/— A')| 
—  cos/y  sin  (r —  A'j  jsin  6  sin/S'+  cos  6  cos^  cos(/ — A')|} 
Ä  r  cos  /"cos  6  si n  7 — T) 

Fl)en  so  ergiebt  sich  durch  Zuziehung  der  drei  letzten  der  obigen  Re- 
lalionen 

A  \  —  cos 0^ sin  0/  -h  sin  tj^  cos O^cosf\ -*-  ß  jsin ö, sin  dj cos d,cos cos/*! 

»  rcos/*{ —  cos  6  sin  6  "sin  (/ — A')  sinT — A') 

-4-  |cos 6"co.s^ -»-  sin 6" sin /i"  cos If — A') j  jsin 6 cos/^— cos6siD/^cos(/— 

—  rsin/'cos/'cosdj"|sin6sin;?'-4-  cos6cos^ cos(i— 

s  r  cos/ 1  —  cos  6  sin  6' sin  (/— A'}  sin  {t—3i) 

-f'jco86"cos/?'-l- sin6'sin/?'cos (f  — '/.')\  |sin6cos/y — cos6sin/J'cos(/ — A')) 
-hjcost"  sin/^—  sin6'cos/5'cos(r— A')(  )sinfr8in/f-«-cos6cos^'co8(i— 

a  r  oosf  jsin  6  cos  6"—  cos  6  sin  6"  cos  (i— Ol 

Sobstitiiirt  man  diese  nebst  der  oben  erwähnten  Verwandeiung  dersel- 
ben in  die  im  vor.  Art.  erhaltenen  Gleichang^n,  so  ergiebt  sich  , 
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«  «0  0|"aB  rewbtm  (l—f) — f  cot  A  nn  (L— f) 

f  OOS       r  {sin  fr  cos  fr' —  cos  fr  sin  fr' cos  (/—Ol 
—  ^ \sinB  cos  6' —  cos  A  sin  fr'cos(J^— r)| 
welches  die  im  ArL  7  an^kfliidigleB  Grandc^chongeo  sind. 

10. 

Dieselhen  GicMchungcn  lassen  sicli  .lucli  direct  auf  ühnlichf?  Wfise 
ableiten,  wie  die  des  Aii.  5;  man  iiiauc  lit  nur  die  Lage  der  Achsen  Joi 
Z ,  P,  Q  genannten  ("oordinalen  ein  wenig  anders  anzunehn)en.  Zielien 
wir  von  irgend  einem  Punkt  der  Erdüberflüche,  in  welchena  eine  Rander- 
berUhrung  gesehen  wird,  eine  grade  Linie  bis  an  die  Punkte  des  .Moiul- 
iind  SonnonkOrpers,  die  mit  eioander  in  Berührung  gesehen  werden, 
und  dazu  eioe  Parallele,  die  durch  deo  Mittelpunkt  der  Erde  geht,  und 
jetzt  die  Achse  der  2*  fein  soli.  Dfe  Ebene  der  F  nnd  Q'  legen  mr 
jeltt  senkrecht  auf  diese  Achae  der  2",  and  übrigens  die  posidven  y  und 
(T  eben  so  wie  oben.  Legen  wir  onn  wieder  eine  Kugeioberflflche  im 
den  Bf  ittelpankt  der  Erde,  so  entepricbl  auf  derselben  der 
Punkt  2"  der  Linge    f     und  der  Breite  fr' 
Pnnkijr   -     -    90»H-r  -    -      -  0 
Punkt  0*  -     -       r      -    -      -  90»-i-fr' 
biemit  bekommen  wir  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  oben 
FiBroosfrsin((— 0 
0*01  r  {ain  fr  cos  fr'— cos  fr  sin  fr'cos  (I— r) ) 
p'ss  Q  COS  J}  sin  (L— 0 
q'mt  ff  jsinBcosfr'—  co808infr"cos(L— Ol 
woraus  durch  die  Gleichungen      die  Ausdrttcke  Ihr  J*'  und  Q  hervor- 
gehen, wenn  wir  darin  P',  Q",  p".  q'  für  P,  Q,  ;>.  7  setzen.  Nun  ist  aber 
leicht  zu  erkennen,  dass  die  auf  die  Ebene  der  P  und  Q'  projicirte  Enl- 
femung  des  Mondmiilelpunkts  von  der  Achse  der  2*  den  Mondhalb- 
messer  t  zum  Ausdruck  hat,  und  dass  daher  auch 

P'ä  »sin 
Q  =  vcos  W,' 

ist.  Hieraus  gehen  sogleich  die  im  vor.  Art.  analytisch  abgeleiteten 
Gleichungen  wieder  hervor. 
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11. 

Wir  haben  oben  gesehen  wie  die  Litnge  und  Breite  des;  iieniti- 
rungspunkts  der  Ränder  von  der  sclonocenlrischen  lJ5ngc  und  Breite  der 
Soooe  abhfingeD,  man  kann  sie  aber  auch  von  der  \  oni  Beobachtungs- 
orlc  aus  gesehenen  Lange  und  Brei(e  des  Miüelpunkls  der  Sonne  ab- 
hangig machen.  Nennen  wir  diese  und  und  den  scheinbaren 
Hallimesser  der  Sonne  so  giebt  das  sphärische  Dreieck  zwischen 
dem  Mittelponkl  der  Sonne,  dem  bez.  Punkt  des  Sonnenrandes  and  dem 
Nordpole  der  Ecliplik  folgende  Relationen, 

Bn(»'-jt)-.^.«n/»- 
wo  der  Httlfowinkel  x  durch  den  folgenden  Ansdrack  erlangt  wird, 

Die  Grondfonneln  des  Art.  9  können  mit  Nutzen  in  den  Aufgaben, 
in  welchen  0^  gegeben  ist,  so  wie  in  der  Untersuchung  der  versebieder 
Den  Formen  der  Grenzcurven,  und  in  den  Differenlialformeln  angewandt 
werden.  In  den  übrigen ,  im  Laufe  dieser  Abhandlung  vorkommenden 
Au%aben  werde  ich  mich  aber  der  Gnindformeln  des  Art.  5  bedienen. 

^.  2.  Elimination  der  LUiigc  mid  Breite  des  Zeniths  des  Beob- 
acbtuogsortes  aus  den  Cirundtüruicia. 

12. 

Sosvulil  die  im  Art,  5  wie  die  im  Art.  9  erhaltenen  GniniHntnioln 
enlhallcn  unter  anderen  Grossen  auch  die  Liingn  und  Breite  des  Zenjlhs 
des  Beobachlungsortes,  deren  Berechnung  und  weitere  Berücksichtigung 
umständlich  ist ,  und  deren  Elimination  und  Ersetzung  durch  einfacher 
zu  erhaltende  GKisscn  daher  von  vvesenUicbem  Nutzen  sind.  Man  könnte 
sie  sogleich  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Zeniths 
ersetzen,  wenn  man  auch  alle  übrigen  Grossen,  die  in  den  genannten 
Formeln  voricommen,  auf  den  Aequator  beziehen  wollte,  diese  Formeln 
würden  in  ihrer  Zusammensetzung  hienach  ganz  dieselben  bleiben,  denn 
es  ist  an  sich  klar,  dass  man  in  der  Ableitung  derselben  ohne  Weiteres 
den  Aequator  und  dessen  Nordpol  statt  der  Ecliplik  und  dessen  Nord- 

AMnuil.  4.  K.  8.  Ca«.  4.  WbiMMh.  VI.  22 
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pol  häUe  anoehoien  können.  Aber  nach  dieser  Verwandelung  «rflide 
man  in  der  Anwendung  unter  andern  genOlhigt  die  graden  Aoftleigiih 
gen  und  Abweichungen  des  Mondes  und  der  Sonne  aus  den  Llsgeo 
und  Breiten  derselben  Air  mdirere  Zeiten  mißlichst  genau  za  berech- 
nen,  eine  Arbeit,  die  für  nicht  ganz  unbedeutend  zu  halten,  und  m  üßtm 
Falle  mit  der  Uobequemlichkcit  verbuDdcn  ist,  dass  man  wegen  der  hier 
immer  kloinon  Mondbroilen  in  den  Tlieil  der  lognrilhmiscb-trigODOIlW- 
trischen  Tafeln  eingeben  muss,  in  welchem  sehr  grosse  Differenzen  w- 
kommen. 

Ich  werde  aber  hier  zeigen,  dass  die  Lungc  und  Breite  des  Zeniths 
des  Beobachlungsortcs  durch  dio  grade  Aufsteigung  und  Ahweichoog 
desselben  mit  Zuziehung  des  Winkels  am  Punkt  X,  ^)  oticr  bez.  (f.  V 
zwischen  dem  Breiten-  und  Abweichungskreise  strenge  eliniinirl  worilen 
können,  ohne  dass  erforderlicli  wird  die  graden  Aufsteigungen  und 
Abweichungen  des  Mondes  in  die  Fornieiii  ein/ufülircn.  Dio  trradeD 
Aufsteigungen  und  .Vbwi'icliiiiiu'cii  der  .Sonne  uiicr  bez.  der  Punkte  /.'..> 
oder  /.  .  die  liieniuf  sutkniiiiut  ii.  brauchen  auch  nicht  mit  der  SciUirfe 
borecbuel  zu  werden,  wie  in  Jenem  Falle. 

13. 

Betrachten  wir  zuerst  das  sphärische  Dreieck  zwischen  dem  Nord- 
pol des  Aequalors.  dem  der  Ecliptik  und  dem  Punkt  (A',      in  welches 

die  Seiten  e  ,  90"—    ,  90"—  & 

und  die  gegenüber  liegenden  Winkel  Ä  ,  90"+  «'  ,  90"—  A' 
sind,  wenn  die  ynidt^  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Punkts  'X,  f 
nut  H  utui  A .  der  W  inkel  an  diesem  Punkt  /wischen  dem  Abwoichuni:s- 
iind  (lein  nieili  iikreise  mit  h,  und  die  Seliiefo  d<T  Ki  liplik  n>il  f-  l)e- 
zeiclinet  weiiien.  r)i(^  Anwendung  dei  allgeuieiueD  Irigonomelrischcu  Re- 
lationen *)  auf  diesem  Dreieck  giebl  sogleich 

*)  Unter  den  ■llsemeUieii  IrigonemetriwlMO  Belationeo  ventelie  ich  hier  «He  fnl- 
genden 

sin  e  tio  il  H  «in«  ein  C 

cose       as  cosacosfr+einaeintcoiC 

sin  f'sinrt  =  sin  A  sin  r 

sinCcosa=  coiAsinB  sinAcOtBoote 

sina  ein  i + ooe  aeoB  icos  C  M  tio  i  sta  A —cMil  eoe  0  eos« 
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ab/S'b  Bin^oos«  —  c(»<f8io«BiD« 
coBil's  008 ^008 a' 
«m^fümi^  sioif  6m«-l-cofi4'oos«8ina' 

siDÄcos/!f=  costt'sin« 

cosÄrosA'-l-  sin Ä sin P.' sin (^'=  cos«  cost 

cosÄ  cos /J"»  cos«)' cos «  + sind*  sinfsio« 

sioA  COSA  —  cosA sin A'sio^  =  cos«)' sin;  —  sind'coSfSina 

mhsiaX'^  cos/icos/sin/7'=  cos«'sin()' 

Betrachten  wir  ferner  das  Dreieck  Bwischon  doni  Xoidfiol  des  Aoqua- 
lofs,  dem  der  Ecliptik  und  dem  gcoccntrischou  Zeiiiih  des  Hcobach* 
tungäortcs.   Nennen  wir     und  (p  die  grade  Aufsteigung  und  geoGen- 
Insdie  Abweichung  dieses  ZeniUis,  so  sind  in  diesem  Dreieck 

die  Seilen  <  ,  On«—  B  ,  90"—  tf 

und  die  gogenubor  liegenden  Winkel  —  ,  90^-4- /i  ,  90" — L 
luid  die  allgcmeiaen  Irigonometrischen  Kelalionen  geben  daher 
.sinß  =  siny'cosf  —  cos  (f  sinf  sin^ 
cos  //  sin  L  —  sin  9  sinf  -|-  cos^  cos«sio/« 

cos  //  cos  L  =  cos  (f'  cos  (.1 

Sil  Hi  n  wir  bierauf  die  Grundgleichungcn  des  Art.  5  wie  folgt, 
M  =  M  —  ^sin^.sin//  lg[ — (ieosßsin/y.co.s,"/  sinltfif 

—  {)  cos  Ii  cos  L .  cos  fi'  cos  A  ly  / 
usmOssiPcosh —  Qsinh  -+-  o  sin/^ .sinA  cos,^ 

—  (i  cos/isni  L  ,i.os/i  cosA'-l-  sin  Ä  sin/.'  sin^i^'i 
■+-  QCo&B cosL  JcosAsinÄ  —  sin/»cosA  sin/?*! 

Bcostf  =  Psin/i+  QcQsh  —  (*sin/f  .cosAcos^' 

—  ^  cos  £  sin  £  |siD  h  cos  A'—  cos  A  sia  A'  sin  (f\ 
+ ^  cosif  cos  £  {sin  A  sin  A'-F  eosJk  cos  A'sin  j 

wo 

geselBl  worden  ist.  und  den  Positiooswtnkel  des  Mondmittelpnnkts, 
gleich  wie      bedeotet.  aber  von  dem  durch  den  Punkt  {X\  f),  oder. 


wo  a,  6,  c  die  Seilen  und  A,  B,  C  die  bez.  gegenüber  liegenden  Winkel  irecnfl  eines 
sphärischen  Drtü'erlis  hc/rinhnnn.  Ich  habe  hirr  diese  Rclalionen  schon  im  Art.  9  ange- 
wandt, auch  habe  ich  in  der  i.  Note  zu  meiner  Abhandlung  „Sur  la  figure  de  la  Lüne" 
41»  Ableitong  der  letzten  derteltten  ans  den  voffiergeheoilen  laeebeo. 

22* 
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welches  eineriei  ist,  durch  den  Punkt  (a,  ^  gehenden  Abwekliinii»- 
kreise  gezahlt  ist.  Sobstituirt  msn  nun  in  die  vorstehenden  Ansdrld» 
fbr  die  darin  Toriconunenden  Fancüoneo  von  h,  X\  ^,L,  Bhn  voiher 
gegebenen  Ausdrücke  durch  c,  a  und  if,  so  verschwindet  e  von  aelhil, 
und  die  Gmndgleichnngen  sieben  sich  in  die  folgenden  zusammes, 

I      IIa«'—  ff  |siD9>'sind'-|-  coS9>'cosd'cos(^— «*){  igf 
(6)  I  u  sin  0  B  Pcos  A  —  0  sin  &  —  f  cos^'sin  a*) 

I  «costfsPsinA-^  QcosA— (»{sin^'cos^— Gosf)'sind^co80i— s';| 

weldie  dieselbe  Form  haben,  wie  die  Gleichungen,  von  welchen  wir 
ausgingen  sind,  in  welchen  aber  die  vom  Beobachtnngsorle  abldbi(;i- 
gen  Grossen  sich  auf  den  Aequator  beziehen .  und  also  die  Berecbnoag 
des  sogenannten  Nonagesimus  vermieden  ist,  ohne  dass  es  nfilhig  ge- 
worden ist  die  MondOrter  auch  auf  den  Aequator  zu  beziehen. 

U. 

Die  Berechnung  der  graden  Anfsleigung  n  und  der  Abweichung 
wird  aus  dem  Grinule  sehr  einfach  ,  weil  die  Ureite  ^i'  inunor  sehr  kli  m 
ist ,  w  ie  oben  gezeigt  wurde.   Das  erste  der  im  vur.  Art.  aogewaodlea 
Dreiecke  giebt  strenge 

cosfV  cos«  =  cos^^  cosA' 

cosd'siDa's — sin/?*  siof  +  cosj/cosfsinÄ 
sind'B  sinj^'cos«  -Fcos//  sia^sinA' 

cos/f  sInA  =  sine  cosa' 
die  aber  selbst  ftlr  die  genaueste  Berechnung  in  einer  weiter  unten  lo 
entwickelnden  Abkürzung  hinreichende  Genauigkeit  gewahren. 

15. 

Gehen  wir  zu  den  Grundgleichungen  des  Art.  9  Uber,  so  kOnn^ 
wir  offenbar  dieselbe  Transrormation  audi  auf  diese  anwonden,  ood 
müssen  ein  ganz  ähnliches  Resultat  bekommen  wie  oben.  Wir  können 
daher  sogleich  die  folgende  Transformation  derselben  hersetseo. 

t  sin  0* «  P'&mh''^  Q" sin  A'—  ^  cos   sin  'Ct') 

•cos^a  Fwnk'-i'  (TcosA*—  ^  {sin  91'cosd^—  cos^  sind^cos  (/u— «")} 

wo  J*^  und  0*  dieselbe  Zusammensetzung  haben  virie  im  Art  10,  a',  d*.  H 
scheinbare  grade  Au&teigung,  Abweichung  und  Winkel  zwischen  dem 
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Breilen-  uQil  Abvveichunij'skrt'ise  des  Puakts  der  Randerberühriing,  und 
ti'  der  vom  Abweich uDgskrcise  desselben  Punkts  an  gezahlte  PosilioDS- 
wiakel  des  MiUelpuokts  de^  Mondes  bedeuten,  also 

ist. 

J.  3,  BerfldniebtignDg  der  Strahlenbrechung. 

16. 

Bisher  ist  noch  nicht  auf  die  Sirahlenbrechung  in  der  Erdatmo* 
Sphäre  RUcksichl  genommen  worden,  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt 
habe*),  dass  sie  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Erscheinung  einer  Sonnen- 
fiostemiss,  Stembedeckung  u.  s.  w.  ist 

Die  astronomische  Strahlenbrechung  ist  bekanntlich  der  Winkel, 
(Ion  die  Taiiueiilcn  an  dem  Anfangs-  uuil  Endpunkt  der  Curv(?  mit  ein- 
auili  r  machen,  die  der  Lichtstrahl  hei  soinem  Durchgaugc  durch  die 
Erdatmosphäre  beschr'eibt.  Dieser  ^Vl[lk^l  vviid  bei  der  Entwicklung 
des  analyliscficn  Ausdrucks  der  Strahlenbrechung  in  Funclion  des  Win- 
kels.  welchen  die  an  der  Oberfläche  der  Erde  befindliche  Tangente  der 
Curve  des  Lichtstrahls  mit  der  durch  diesen  Puukl  gehenden  Yerticalc 
macht,  also  in  Function  der  scheinbaren  Zenithdistanz  ausgedrückt.  Da 
aber  die  Verlängerung  der  Tangente  dieser  Curve  an  dem  Punkt ,  wo 
der  Lichtstrahl  in  die  Atmosphäre  eintritt,  diese  Verticale  nicht  an  der 
Oberflache  der  Erde,  sondern  in  einer  gewissen  Höhe  Uber  derselben 
Irifll,  so  ist  nur  in  dem  Falte,,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers, 
von  welchem  der  Lichtstrahl  kommt,  unendlich  gross  ist,  die  durch  die 
Strahlenbrechung  der  Tafeln  veibesserte  scheinbare  Zeniihdistanz  die 
wahre.  In  allen  Fallen,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers  end- 
lich ist,  ist  die  wahre  Zenithdistanz  kleiner  wie  die  durdi  unsere  Slrah- 
lenbrechungslafeln  angegebene.  Der  Mond  ist  indess  der  einzige  Him- 
melskörper, fUr  welchen  dieser  Unterschied  nicht  unmerklich  ist»  und 
namentlich  kann  die  Wirkung  desselben  aof  Sonnenfinsternisse  und  ver- 
wandte Erscheinungen  manchmal  bedeutend  werden,  wenn  gleich  sie 
auch  in  vielen  liiebei  vurkoniniendon  Fallen  uuiuerklich  ist.  Es  versteht 
sich  von  selbst ,  dass  die  grossle  Wirkung  der  StrablcDbrcchung  eintritt. 


•)  S.  Astr.  Nachr.  Bd.  XV.  Nr.  347. 
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wenn  die  Sonnenliiislorniss  ndrt  NCiwandto  Ersclicimini«'  im  llurizoul 
udor  nalic  am  Won/.otü  >\Ml  liiidi  t .  ülicr  ^.dion  bei  wcuigen  Uuhengra- 
den  Uber  deu  liorizoul  wird  sie  uabedtiulenü. 

17. 

Man  wird  leicht  einsehen,  dass  die  ^^'irkuni^  der  Siralilenhrochung 
auf  eine  SonnenGnsteniisfi  oder  verwandte  Erscheinung  dadurch  k'ruck- 
sichtigt  wird,  dass  man  das  Auge  des  Beobachters  in  den  Puiiki  v  r- 
setzt,  in  welchem  sich  die  oben  genannten  Tangenten  an  doi  (an  vc  de^ 
Fj'chtstrahls  schneiden.  Suchen  wir  daher  diesen  Punkt.  Nennt  man  die 
Dichtigkeit  der  Alraospliiire  in  irgend  einer  ihrer  .Seliiclilen  (/,  und  die 
brechende  Kraft,  die  di(\M'  Srhiclit  lirsil/f  //(/,  ferner  den  Winkel,  den 
die  Tancente  an  diesem  Punkt  di-r  (!iit\e  des  Lichtstrahls  mit  ileiii  ver- 
llinperteu  Halbmcssrr  der  Krch-  tn.u  ht  0 ,  und  die  Kntfcrnuni:  diop« 
Punkts  v<m  doni  Mitd  Ipuakt  der  Erde  (j{\  +  a],  so  ist  die  Gleichung  der 
Curvü  des  Lichtstrahls 

const.  =  p  (I  -I-  0 ;  sin  ö  yl-^füt 

Fllr  irgend  einen  zweiten  Punkt  derselben  Curve,  dem  a,  d',  d'  entspre- 
chen,  eigiebl  sich  eioe  ttbolicbe  GleicbuDg.  uod  es  wird  also 

(1-|-a')siD0')/lT^«  (l-».a)8in0  yiH-ftii 
Bezfebt  man  nan  die  b'nke  Seite  dieser  Gleidiung  aof  den  ElDtrttt  des 
Strahls  in  die  Atmosphäre,  und  die  rechte  Seite  auf  die  Oborfladie  der 
Erde,  so  wird  a'  die  io  Theileo  des  Halbmessers  der  Erde  au^edrOdle 
Hohe  Ober  der  Erdoberflache,  io  welcher  sieb  die  Tangenten  des  Aa- 
fiiDgs-  und  Endpunkts  der  Corve  des  Lichtstrahls  schneiden,  It  wird 
die  wahre  Zenitbdistanz,  die  ansere  Strablenbrechungstafieln  geben,  i 
und  a  werden  Null.  0  die  scheinbare  Zenithdistanz,  und  /«ddie  brechende 
Kraft  der  Atmosphäre  an  der  Oberflache  der  Erde,  wir  bekommen  daher 

wenn  .r  die  gesuchte  Hohe  bedeutet.  Nconen  wir  die  tabularischo  Slrali- 
Icnbrcchung  r,  so  wird 

und  wenn  wir  nor  die  erste  Polenz  der  kleinen  Grösse  ^id  berück- 
siditigen. 
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oder  wenn  wir  ras  1^0  setzen,  wie  in  mehreren  Strahlenbrechuogs* 
lafeJa  der  Fall  ist. 

Da  weiter  anteo  auch  der  DifferratialquoüeDt  von  x  in  Bezug  auf  6  oder 
auf  die  Höhe  gebraucht  werden  wird ,  so  \\\\\  ich  ihn  hier  sogleich  an- 
geben.  Man  findet  aus  den  vorstehenden  Ausdrucken 

oder  beziehungsweise 

t — JJ:('-A-('+^«'''i)+«'S 

Man  kann  aus  diesen  Ausdrücken  Tareln  fur  die  Werlbe  von  x  und  ^  für 

die  verschiedenen  Zenithdistanzen  berechnen.  Man  kann  aach  aus  der 
Formel 

log  (1 H-  jr)  =  log  sin  0  —  lüg  sin  O'-i-  ^  log(1  -i-fid) 
eine  Tafel  flir  log  (1  -+■  x)  rechnen.   Die  hier  folgende ,  in  welcher  das 
Argument  //  die  wahre  Höhe  bedeutet,  ist  von  fiessel  durch  die  vor- 
siebende Formel  berechnet. 


// 

log(l-l-x) 

Ii 

log(H-j)ji// 

log(1  -1-  J^'i 

0"  O'O.ÜOÜlOüi 

i  4<>  0 

ÖTOOÖÖIO«  18" 

0:0Ö0"0OI5 

10  0.00009G7 

30 

0.0000  ffi!>'äO 

0.0000012 

20  Ü.Ü0008h8 

0 

0 

0.00001  47 

,22 

0.0000009 

30  0.0000817 

6 

0 

0.0000111 

i24 

0.0000008 

40 10.0000753 

7 

0 

0.0000086 

p6 

0.0000007 

50 

O.OOOOOOo 

8 

0 

n. 0000069 

28 

O.OOOOOÖG 

i  0 

0.0000643 

9 

0 

O.OOOOOöG 

30 

0,0  00  000  5 

10 

0.0000Ö94 

10 

0 

0.0000040 

?n 

0.0000002 

30 

0.0000511  12 

0 

0.0000033 

|Ü0 

0.0000001 

2  0 

0.0000  i1 2 

'14 

0 

o.ooooo2:> 

00 

0.0000001 

30 

o.iiooo.i.n 

IG 

0 

O.OOiUK)  1  0 

70 

o.ooonooo 

3  0 

0.0000JJ80 

0 

O.ÜÜOOOto 

HO 

0.0000000 

30 

0.0000234 

1" 

h 

0.0000000 

4  0 

0.0000198| 

Diese  Angaben  gelten  für  den  atmosphärischen  Zustand  für  wel- 
chen in  den  Besserschcn  Sirahlenhrcrhungstafcin  die  vom  Harometer- 
und  Thermoraeterslande  abhangigen  Kactoren  fi=:i  und  y=  i  sind, 
und  werden  diesen  Facloren  sehr  nahe  proportional  geändert. 


/ 
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18. 

Um  die  Wirkung  der  Strahlenbrechang  auf  die  SoDoenfiMltt^ 
nisse  u.  s.  w.  zu  berttcksichtigen  isl  noo  weiter  niciits  nOlbig,  wie  ii 
dea  im  vor.  §  abgeleileten  Grandgleichangen  allonihalben 

()cosy'-»- (>j'cos«;p  für  pcosy' ,  und 

^sin  (f  '-¥-  ()  r  sin  y  ftlr  p  sin  (p' 
ZQ  setzen,  wo  9-  die  PothObe  bedeutet.  Da  aber  bei  der  Ableitung  ood 
Anwendung  der  astronomiselien  Strahlenbrechung  bis  jetzt  nicht  auf  die 
Abplattung  der  Erde  Rücksicht  i^cnommen  worden  ist,  so  kaoo  man 
diese  um  so  mehr  in  dem  Factor  von  x  Ubergeben,  und  sich  begnttgeo 
alleolhatben 

g  \      '  statt  () 
in  die  Grundformeln  zu  subslituirea. 


§.  4«  Vorbereitung  der  Gnindformeln  auf  ihre  Anwendung. 

Nehmen  wir  als  Kinheit  der  im  Vorhergehenden  vorkommeadeB 
lioeanacben  Grössen  den  Ualbmessor  des  Erdöqualors  an ,  so  wird, 
wenn  wieder  r  und  r'  die  gcocenlrisclieu  Entfernungen  des  Mondes  und 
der  Sonne  bedeuten ,  und  wir  die  ttez.  Aequatorealhorizonlalparallazea 
mit  n  und  ti  bezeicboen, 

*"  "~  •in»  •  iio? 

Die  Ausdrucke  (1)  der  Coordinalen  werden  nun 

CO» 6 «in  (t— if) 

«  •in^frcos/T'  —  cos6sinj*'co»(l— A') 

^  ~~  •in« 
y  tiabitafi'+cosbcotfi'cosll—l'l 
rio» 

die  aber  in  dieser  streng  Form  nie  angewandt  zu  wwdeo  brauchea. 
Fttr  Q  und  Z  darf  man  in  den  genauesten  Rechnungen  die  folgende  ab- 
gekürzte Form  anwenden,  die  leicht  aus  den  vorstehendeo  Ausdrücken 
hervoigeht, 

0>in(fe— /y'j     «      cot6cot(<— i'j 
•In»     »  Sin? 

ja  man  darf  in  den  httufigsten  Fällen 


Digitized  by  Google 


TUBOMB  OBR  SOMRBNFillSTBIUIlSSB  URO  VBRWANDTBH  EüSCHBIMiNfiKN.  3^7 

Zufolge  der  Ausdrücke  (5)  wird  nun 
und  man  bekommt 

stnivs-^ 

wenn  //  die  miiUere  Horizonlaiparatlaxe  der  Sonne,  und  R  den  Radius 

Yector  derselben  bedeuten.  3Tan  kann  die  obigen  Ausdrücke  vonP  und 

Q  60  umformen ,  dass  darin  I  und  b'  statt  X  und  ^  erscheinen ,  und  sie 

werden  dadurch  nicht  im  Geringsten  zusammengesetzter.   Da  die  ße- 

rücksicbligung  der  ersten  Potenz  der  kleinen  Grosse  n  jedenfells  in 

allen  Anwendungen,  die  vorkommen  können,  gnttgt,  so  wird  zuerst 
p     e<»*ito{l— 0  ,  cos 6 cos (1-0  slow'  /.  

  gin tb^b')    .     CO»  jb—b')      »In»'  />     i /v 

~       «ID«      "•■       Bin«       •  iln«  t''"**'^ 

und  da  man  in  den  mit  sin»  multiplieirfen  GJiedein  co8(l — f)  und 
008(6—6*)  unbedenklich  gleich  Eins  annehmen  darf,  so  ziehen  sich  diese 
Ausdrücke  in  die  folgenden  zusammen. 

p      C08  6sin(/— 0     ^__sin(6— 6') 

 sinfT-ir')     '  "  —  TüH^-":!" 

die  die  Berectinunü;  von  und  nicht  verlangen,  und  eben  so  einfach 
sind,  wie  die  von  welclien  wir  ausgegangen  sind.  Diese  Ausdrücke 
dürfen  in  der  genauesten  Berechnung  angewandt  werden. 


80. 

Die  dritte  Gleichung  (5)  wird  jetzt  mit  hiareicbender  Genauigkeit 

p  =  — -, — ; 
und  der  Auadruck  des  Art.  i  (Ur  sin/*  wird  daher 

Da  aber  aus  der  Dcünilion  von  .v  und  Iiervoi  ^eht ,  dass  sie  auch  die 
Constanten  Verhüllnisse  der  llalbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne  zu 
den  iiorizoQtalparallaxen  bedeuten,  so  wird 

*     »In  A' 

wenn  A'  ^  mittleren  Halbmesser  der  Sonne  bedeutet,  und  hiemit  be- 
kommt man  nach  Art.  6 

sin  (8) 
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wenn  mao 

»  sin /T-i- (l  —  j  j  sin  A' 
^  *  ilii («-»'J      ^  •lii(ir-ir') 

setzt.  Da  mao  fenier  in  dem  obigen  Aasdruck  fbr  X  immer  fHattl' 
schreiben  darf,  so  betommt  man,  wenn  man  wtOrZ  anf  settt, 

wo 

angenommen  werden  darf.  Hiemit  wird 

(9)  ii's(«H-w)8ec/  . 

wo  auch  Cut  immer  seef  wmi  gesetet  werden  darf,  da  f  höchstens  ae  16' 
werden  kann. 

Aus  den  neuen  Mondtafeln  folgt 

«a.  0,278957 

hiemit  und  mit  ^'^i9>'69^9  und  It^S^  wird  allgemeio 

£ s  0,0000  H  38  +  (l  —  ^)  0.0046531 8 

und  hieraus  Dir  die  Aosseren  Randerhertthrungen 

log  IT»  7.668810 

und  fiir  die  inneren 

iogIC»  7.666686» 
21. 

Um  die  Coordinaten  /'  und  Q,  so  wie  sin/*  und  u  nebsl  den  slünd- 
lichen  Verandorungoti  derselben  zu  erhalten  mnss  man  zuerst  für  einige 
in  der  Nähe  derwaliren  Conjunction  liegende,  und  gleichwcil,  etwa 
0,0a  Tag.  von  einander  ahstehende  Zeilen  aus  den  Mondtafeln  die  Läa- 
P'n ,  Rreili  n  und  Aequiilorealhorizontaiparallaxcn  des  .Mondes,  und  au« 
den  Sonnenlafeln  die  Langen  der  Sonne  neh.st  der  Breite  und  dem  Lo- 
garithmus des  Radius  Veclors  licreclincn ,  oder  diese  Grösse  aus  einer 
Kpheineride  durch  InItMpolalion  siichrn.  Ilirtiiil  eryebon  sicli  durch  <iit' 
Ausdrücke  (7    die  dirsi  ii  /j'ili  ii  /iikomriK  inlon  nunieiisclien  Wcrllif 
von  P  uiul  (J.  und  (liircli  (Iii-  l  ornichi  des  vor.  Art.  die  von  sin  f  und  u. 
Die  beiden  lel/.lgenannten  (irössen  braucht  man  in  der  Regel  nur  filr 
Eine  Zeit  zu  berechmni .  woliir  tiian  die  der  \\ahren  Coujiinciion  am 
Nüchälcn  lio^eude  wühlen  kann,  bercciinel  man  sie  indess  auch  tUr  die 
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attdcreo  Zeiten,  so  lernt  naaii  die  kleinen  Aeoderoogen,  denen  sie  im 
Verlaafe  der  Finsterniss  unterwoffen  sind,  kennen  unfl  kann  sie,  wenn 
man  es  Tür  nOlhig  erachlct,  berücksichtigen.  Bei  der  Anwendung  einer 
beobacbtetea  Sonncnfinsterniss  zu  Längenbestinimungen  isl  diese  Be- 
rücksichtigung ei-forderUcb ,  Air  ^Ue  übrigen  Anwendungen  wird  man 
sie  ubergehen  können. 

Nennen  wir  die  numerischen  VVerlhe  von  P  und  Q ,  dir  ftlr  die 
der  wahren  Conjunction  am  N;\chslcn  liegende  Zeil  gelten,  l*^  und  C^^,  die 
fiir  (\w  nt  lif'fi^t'lientien  Zeiten  i*_t.  O-ii  P-i,  O-i.  vic,  und  die  filr 
die  folj^oadcu  Zeiten  P^,  Qy,  P^,  etc.;  bezeichnen  diese  in  Sitin- 
dcn  und  Deciiualthcifen  der  Stunde  ausuedriicktea  Zeiten  selbst  uul 
r_i,         etc.  T,.  T,,  etc.,  so  wie  die  einander  gleichen  Intervalle. 

etc.  s  T_t  —  r_,=  r,—  T^t «  Tj—       T,-  r,  SS  elc. 

hier  niil »,  und.setzen 

etc.  etc. 

r~t  —      tu       '    "-2  —  2m 


und  aosserdem 


etc.  etc. 


s«     ^  II« 


»0  tu  <2u 

dann  <ind  allgemein  p„  und  q„  die  stündlichen  iiewegiin.i:en  von  /*  und 
oder  es  sind  mit  anderen  Worten  diese  Coordinateu  auf  die  Furm 

gebrecht  wordon,  wenn  wir  anter  P^  und     die  Werlbe  von  P  und  Q 

verstehen ,  die  der  Zeit  angehören.  Man  kann  diese  Au.sdriicke  auf 
gebrochene  Werthe  von  »•  das  heissl  auf  beliebige  Zeiten  innerhalb,  und 
auch  (  in  wenig  ausserhalb  des  ganzen  Interv  all  \  t  !ches  sie  amfassen, 
dadurcli  ciusdebnen,  dass  man  die  anzuwendenden  Werthe  von  ;>„  und  9, 
ans  den  beiden  zunttchst  liegenden ,  Itlr  gansc  Werüie  von  t»  Geltung 
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habeodeo  durch  Interpolatioa  bdrecbaeL  Es  wird  daher  unter  dieser 

Vorausselzung  allgemcio 

wenn  iinler  T  irgend  eine  Zeit  vci.sumden  wird,  die  innerhalb  des  j?an- 
zütj  iniervals  liegt,  ftlr  welches  die  Rechnung  geführt  worden  ist,  oder 
weDigäleQS  dieses  lAterval  nur  wenig  ubersteigt. 

22. 

Setzen  wir  für  jede  der  im  vor.  Art.  mit     bezeichDelen  Zeiteo 
oder  mit  Weglassung  der  Indicos  allgemein 

verstehea  unter  die  in  Stunden  und  Decimaltheilen  der  Stunde  aos- 
zudraclcende»  auf  den  ersten  Meridian,  das  heisst  auf  den  Meridiaa 
Air  welchen  die  angewandten  Hondtafeln  oder  Epliemeridcn  gelten,  be- 
zogene wahre  Zeit,  far  welche  die  Wertbe  und  gellen,  so  kailli 
Tq—  T  als  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene  wahre  Zeit  der  wahren 
Conjunction  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  ßcliptik,  und  U  als  der 
Werlh  der  Coüidiualc  Q  in  dieser  Coiijunclion  dcünirl  werden.  Die  all- 
gemeinen Ausdrücke  der  Coordinalen  des  vur.  Art.  uehnien  durch  die 
Einliiiirung  von  T  und  U  die  folgende  Koriu  an, 

P=       p{T^T,+  T) 

Setzen  wir  ferner  um  die  Grundformelu  für  die  Anwendung  geschmei- 
diger zu  machen 

{iO)  


(p  =  nsiniV 


dann  ist  »  die  stündliche  Bewegung  der  gemeinschaftlichen  Projeclioo 
der  Miltelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  der  im  §.  1  eingeführ- 
ten, durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehenden  Ebene  der  P  und  Q,  und 
iVist  der  Winkel,  den  diese  Bewegung  mit  der  Achse  der  Q,  das  ist  mit 
dem  Breitenkreise ,  macht.  Fuhren  wir  femer  die  durch  die  folgenden 
Ausdrucke  zu  bestimmenden  HttlfiBgrOssen  y  und  f*  ein, 

^«u(r^-r)-iJi7cosJv 
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aas  welchen  sich  ergiebt,  dass  in  der  eben  genannten  Projectionsebcnc 
f  der  kleinste  Abstand  der  gemelnschaftiichen  Projeclion  der  Miltel- 
ponkle  der  Sonne  und  des  Mondes  von  dem  Miltelpunki  der  Erde,  oder 
dem  An&ogspunkt  der  Ckx>rdiiiaten  P  und  Q,  und  /»  die  in  Graden  aus- 
gedrilckte  wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  isl,  in  welcher  der  kleinste. 
Absland  statt  findet.  Nach  der  SnbslitoUon  der  AosdrUcke  fbr  T  ond 
V  wird 

,.«15To-l^j(?„cos2V-hJ>,8iniV!(    '*   '  * 

durch  deren  Anwendung  die  Berechnung  von  T  und  V  erspart  wird,  , 
Führen  wir  endlich  die  Länge  des  Hooljarhtungsortes  vom  ersten  Me-> 
ridian  an  geznhit  ein«  nennen  ihren  Ausdruck  in  Graden  A,  nehmen  den« 
selben  positiv  an,  wenn  der  Beobachtungsort  Östlich  .vom  ersten 
Meridian  liegt,  und  setzen  löTssr,  so  wird 

« 

wenn  I  die  adch  in  Graden  ausgedrockie  wahre  Zeit  des  Beobacfatnngs- 
orte»  bedeutet.  Durch  Einfiihrung  dieser  Grossen  nehmen  die  allge- 
meinen Ausdrucke  Air  die  Goordinaten  schliesslich  die  folgende  Form  an, 

P=  ^ycosiV-H  ^y=fi«sioJV 

0=  y8lniV-l-^\^iicosJV 

in  weicher  äie  m  die  Grundgieichungen  substituirt  werden  sollen. 

In  den  Fallen,  in  welchen  man  die  Mond-  und  SonnenOrler  nicht 
ans  Ephemeriden  entnehmen  kann,  sondern  sie  aus  den  Mond*  und 
Sonnentafeln  berechnen  mnss,  ist  um  die  eben  beschriebenen  Rech- 
Bungen  ausAlbren  zu  können  nOthig,  dass  man  sich  im  Voraus  eine  ge- 
näherte Kenntniss  der  Zeit  der  wahren  Conjunction  der  Sonne  und  des 
Mondes  auf  der  Bcliptik  verschaffe,  und  die  erhalt  man  mit  einer  grösse- 
ren, wie  biefbr  notliigen,  Genauigkeit  durch  die  ecNptischen  Tafeln,  die 
ich  kürzh'ch  publicirt  habe  *).  Will  man  überhaupt  in  den  Endresultaten 
der  Borechniini;  einer  Sonnenfin.sicruiss  sich  mit  einer  geringeren  Ge- 
nauigkeit begnügen,  so  geben  diese  ecliptischen  Tafeln  auch  die  übrigen, 

*)  Berichte  über  die  Verbandlangen  der  KifiligL  Sichi.  G.  d.  W.  m  Leipcig. 
Il«th«iiiati8ch-Pby«iicbe  CJawo.  1 857. 
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im  Yocsteheiideo  erldilrteii  GrOaieo.  Die  wahre  Zeil  der  wabren  Cot- 
junclkm  auf  der  Bcliptik,  die  oben  mit  7,—  T  benicbiiel  wordcD  ni, 
iat  dort  T  genannt,  wd  auf  den  Meridian  von  Greenwich  bexogen;  die 
GrOase  ü  beisat  dort  B,  und  die  GrOaaen  p  und  q  beiaaen  dort  JL  aad 
JB,  Dieao  ediptieehen  Talbln  geben  ferner  «'  and  aof,  so  wie  die 
wahre  Lange  der  Sonne  und  dea  Mondea  in  der  wahren  GonjonctioB, 
und  enlhalteo  auch  die  Hulfsmittcl  um  bis  auf  den  in  denselben  einge- 
ftlbrlen  Grad  I  i  Gcnauigkoii  die  Zeilc^idinng  zn  finden,  die  zur  Be- 
rechnung von  7  gebrauchl  wird. 

24. 

In  den  atrengen  Grandformeln  kommen  noch  die  GrOaaeo  a ,  if,  k 
vor,  dw  aich  auf  den  aeieoocentriechen  Ort  der  Sonne  beziehen,  und  die 
man  in  der  Regel  mll  den  analt^ien .  aich  auf  den  geocenlriadieo  Son- 
nenort  beziehenden  GrOsaen  verwechseln  darf.  Da  aber  bei  den  Lttngeo- 
beatimmungen  durch  Sonnenfinaieraiase  dtese  Verwechselung  nicht  statt 
finden  darf,  so  werde  ich  zeigen,  wie  man  dieae  GrOsaen  mit  aller  wun- 
achenaweithen  Genauigkeit  und  mit  wenig  Habe  berechnen  kann.  Die 
Gleidiungen  des  Art.  13  geben  auf  bekannte  Art,  wenn  man  bei  dea 
ersten  Potenzen  von  A'—  f  und  stehen  bleibt,  womit  alles  berttcksicb- 
tigt  rät,  was  merklich  werden  kann, 

f)  =  d'-i-  sinA  ;A'— /')  -h  cos//  .,^>' 
//  =    —  sin  d'  ff  c'  —  a) 

wenn  a'.  «f  und     durch  folgundc  Glcicliung,ea  bcstimml  werden. 

(//^o'  =  cos#  \gl 
 tg  d' =  Uj  f  sin  a 

|Sin/<o=  sin*  cosa' 
und  sich  also  auf  den  geocentrischcn  Ort  der  Sonne  beziehen.  Siibsti- 
tuiri  man  fUr  X'  und  ^  ihre  Ausdrucke  (o),  und  nimmt  auf  die  Ausdrucke 
(7)  Rücksicht,  SO  wird  wenn  man  das  Quadrat  der  Sonnenparallaxe 
Übergebt, 


(13) 


A« —«  553»  ssp 

K  ff  sin  &  .P-h  »cos  A .  0  ^^'coaA 
^  As  sind', 
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worauf  mao 

erfaäll»  Iii  deo  GruDdrorinelo  kommt  ferner  dör  Bogen  a  vor.  wo  /» 
die  in  Graden  ausgedrückte  Siemzeit  des  Beobachtungsortes  bedeutet» 
nennen  wir  daher  fortwährend  die  ei>en  so  ausgedrudcte  wahre  Zeit 
des  Beobachtungsortes  I,  so  ist 

and  folglich 

Aa'  (15) 

Ich  wiederhole,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Längenbeslimmungen  im- 
mer       A^  nnd      gleich  Null  setzen  darf.  ' 

85. 

In  den  Äufgahcn,  in  welchen  die  Polhöhe  des  Oils  der  Erscheinung 
der  Sonneulinsterniss  eine  der  unbekannten ,  zu  ermilloluden  Grössen 
ist,  venirsacht  die  Abplattung  der  Frde,  dass  die  oben  abi^rl^  ii'  i  ti 
Grundformeln  wegen  d(>r  darin  vorkommenden,  von  einander  abliüngigcn 
Grössen  q  und  9'  auf  eine  indirecle  Auflösung  fuhren.  Diese  kann  aber 
vermieden,  und  in  eine  direct^ dadurch  verwandelt  werden,  dass  man 
den  Winkel  einfilhrl,  welcher  in  der  Ellipse,  die  die  Meridiane  der  Erde 
biideut  dieselbe  Bedeuloi^g  hat,  wie  die  exrcntrischc  Anomalie  in  der 
Bewegung  der  Planelen.  Nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  e,  und 
setzt 

^0089=  cos^i 

^sia9's(4  — c)sin^  ' 

dann  ist  ^  diese  excentrische  Anomalie,  und  die  zwei  veränderlichen 
Grössen  ^  und  sind  durch  die  Eine  ^|  ersetzt.  Bezeichnet  man  mit  tp 
die  PolbOhe.  so  wird 

,   (1  — c)*singi 

aus  den  vorhergehendeu  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 

cos« 

cosy^a    —  
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wird,  und  diese  Gleichungen  zeigen  die  Realität  der  obigen,  iodem  die 
Saminc  der  Quadrate  dei  rechten  Seile  derselbea,  gleich  wie  die  der 
Koken  gleich  Eios  wird.  Zugleich  folgt  aas  diescD  Gleichaogen  die  eia> 
ÜBcbe  Relation 

'»«'-^ 

vvodurcli  riiciii  nachdem  gefunden  worden  i.si,  /m  iy  illxngehcn  kann. 
Für  jeden  bestimmten  Werth  von  c  kann  mau  sich  eine  Tafel  berech- 
nen, die  den  Unterschied  (f>  —  tp^  giebt,  undiader  Aooabmecs^  habe 
ich  die  hier  folgende  Tafel  berechnet. 


y— Vi 

7i 

^^ 

Vi 

<3Pi 

% 

V— Vi'  Vi 

0» 

00 

90" 

12" 

-1-2  3 

7K" 

24" 

-1-43 

66« 

360 

H-5  5 

54» 

1 

+0.2 

89  , 

13 

2.5 

77 

25 

4.4 

65 

37 

5!6 

53 

2 

0.4 

88 

14 

2.7 

76 

26 

4.5164 

38 

5.6 

52 

3 

0.6 

87 

15 

2.0 

i  r> 

27 

4.6  63 

39 

5.G 

51 

4 

0.8 

86 

16 

3.1 

74 

28 

4.7  62; 

40 

5.6150 

5 

1.0 

85'] 
84' 

17 

3.2 

73! 

29 

4.9  61 

41 

5.7 

49 

6 

1.2 

18 

3.4 

72 

30 

5.0  60 

42 

5.7 

48 

7 

1.4 

83  i 

19 

3.0 

71 

31 

5.1 

59 

43 

5.7 

47 

8 

1.6 

82 

20 

3.7 

70 

32 

5.2 

58 

44 

5.7 

46 

9 

1.8 

81 

21 

3.8 

69 

33 

5.3 

57 

45 

57 

45 

10 

2.0 

80 

22 

4.0 

68 

34 

5.3 

56 

II 

2.2 

79 

•23 

4.1 

67 

35 

t  5.4:55 

12 

2.3 

78i 

24 

1  4.3 

66 

36 

5.5iö4 

Wenn  ip  n^Uv  Ist,  so  ist  auch  fp—'tpi  negativ. 


Setzen  wir  nun 

und  beracksicbUgen  die  Auseinandersetzungen  dieses  und  des  vor.  §,  so 
gehen  die  Grandgleicbungen  (6)  in  die  folgenden  Uber, 

tiastf' — (1  H-j;}|(1  —  c}sinqr,sind'-l-cos<p,cosd'cos(/-|- j-(<^/ 

MsinösB— ycosiV'+^^^^nsiniV'— (1  -^ziomip^smit-k- ^tf) 

«costfs  yg»niV'+*-=^nco8iV 

—  (1  +ir)  1(1  —  c)  sin    cos  —  cosqp,  sindf'cos(/-i-^a')j 

die  aber  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Losung  der  nttrzustcllendcn  Auf- 
gaben meistens  in  mehreren*  ihrer  Bestandtheiie  abgekürzt  werden 
ditrfen. 
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26. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Giiiiulglcic  limiiicn  des  Ail.  15.  Neh- 
men wir  wieder  die  im  Art.  8  eingcfuhrlen  bezeiciinuageD  A  uod  B 
aof,  ncoiiicb 

A  s  Peofi  f  ~  Z  sin  f sin  0^ 
0  s  0  cos  f  —  Zsin  f cos  0, 

dtiQO  ergeben  ^icti  aus  den  Attt.  <J  und  10  die  folgenden  Gleichungen 

A  {cos  Ö, cos  ö,  -»-  sinöjsin^/,  cos/'j 

—  Z?  jsinöjcosö,"  —  cosÖ,sinö,"cos/"{  ^fcosf , 

—  A  'cos ^ß^  sin  ö,"  —  sin  0^  cos    cos  f  \ 

-+-    Jsinö,  sin  ö,"  -+-  cosö,  cos fl," cos/"}  ä  Q'cosf 

Elimioiri  man  hioraus  A  und  IK,  so  folgl 

F—  P  jcos  ö,cos  fli'-t-  sin  Ö(  sin  ö/cos/*! 

—  j  0  sin  ö,  cos  ö,"  —  cos  ö,  sinö,"  cos  f\—Z  sin/"  sia  Ö," 
(y=  —  P  j  cos  ö,  si  n  ö,"  —  sin  ö,  cos  ö,"  cos  f } 

-I-  Q  |sin0j  sin)?,"-!-  cosd|COS(?i''cos/'|— 2sio/^c08ti>," 
ood  hieraus,  da  0,'»  0*-»-  A'  ist. 

Fcosk'^  dfoü  A's  P  jcos  0|  cos  sin0,6in0^co«f | 

— c  Q  {sin  <7i  cos  (T—  CK»  0,  sin  ^  cosf }  —  Zsin  /sin 

FtAuh'-t-  (Tcos  A'ss—  P  jcos  6!,  sin  0"—  sin  0|  cos  ifcosfl 

-I-  0  («0  0|  sin  0*  -f»  COS  et|C08  ^  cosfl  —  Zsinfcos  0* 

Selzen  wir  um  diese  Ausdrucke  abzokarzen 

ysinl^asiD^cos/*;  y'sin Fssintf'' 

yC0sFBC0B(9^        ;  »COSVaaiCOStf'cOSf 

und  subüliluircn  sie  in  die  Gruudgleichungen  des  Art.  15,  so  hekoujmeu 
wir,  da 

«,ai0+A 

«"«inO"=  Pi'Cos(/n-Ö—  Vj  —  O»'sin{Ä  +  0— F)— ^COSysin«" 
ti'cos0^»Py'sin(A-i-«—  V')-»-C>i''cos(A-i-ö-  V 

— f  {sinijp'cosd*  <— C0S9  6in<)"co8<"j 

wo 

M=s«-|-/sin/  ;  i  ^  II  — « 
gesetzt  worden  ist.  Man  erkannt  leiclii  dass 

u  s  ü  coaf 

AblModl.  <L  K.  S.  Ue».  d.  WUteuch.  IV.  23 
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Der  in  Graden  aasgedrttdcte  StoDdenwinkel  des  PonklB,  in  welchem  die 
Rflnderbertlbrung  statt  findet,  ist  I",  und  nennt  man  wie  vorher  a'  die 
grade  Aufsteigung  des  Sonnenmiltelpunkts,  so  erhalt  man 

t  =  t  -l-a  — a  =  i  -Ha  —  a  — /\a 

WO  wieder  I  die  in  Graden  ansgedrttckte  wahre  Zeit  ist. 

Wir  icOnoen  nun  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplattung  der  Brde 
in  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  auf  dieselbe  Weise  berdcksichtigen 
wie  oben,  und  auch  die  Ausdradee  des  Art.  2S  Ittr  P  und  Q  sabatitoiran. 

Hiemil  entsteht 

itt"  sin  0*  s  —    c08iV"-f*      n»  siniV"—  (1  -4'  s)  cos  ^  sin  I" 
«-coa«"-    rP8\üN;+  ^iir'cosiV;' 

■  —  (1  +  a?)  j  (4  —  c)sin  q>^  cos  —  cos    sio  d  cos  C\ 

wo  zur  Abkur/iii  L; 

gesetzt  ist  *).  Betrachten  wir  nun  das  sphärische  Dreieck  zwischen  den 
beiden  Punkten  {u,  d") .  («',  d')  und  dem  Nordpol  des  Aequatora ,  so 
findet  man  nach  Anleitung  des  Art.  9  die  folgeoden  Relationen, 

cos  d^  sin  0"  8  coad*  sin  d 
cos  d*cos  6^  s  —  sind'  sin/'-h  cos  &  cosfcos  6 
sind's    eoBfsmdf — sinfooed^costiT 

woraus 

sin(A— 0)»^/l^d'sinA  • 

sin(d"-Ä}=r^sind' 

folgt,  nachdem  die  UuUsvviDkul  A  und  B  aus  folgenden  Gleichungen  be- 
rechnet worden  sind« 

ig  A  SS  cos  ftg  6" 

tgB=  tijfcosO" 

Hieraus  ergeben  sich  6  und  d',  wenn  0"  bekannt  ist.  Eine  AbkUrzuog 
dieser  Gleichungen  giebt 

  d'-d'-l-B 

')  SeUl  man  cos  /  =  < ,  so  wird  »>  =  v  =  I , 

iV"=  iV.  "=  iV'—  6  +  6"  und  «"»«.' 
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Eadiich  bekouunen  wir  noch 

««(,•-„■) -««/^ 

welcher  Ausdruck  »m  demselben  Dreieck  hervorgeht 

5.  Eraiittcluog  der  (irenznirven  einer  Sonnenfinsleroiss  auf  der 

Oberfläche  der  Erde. 

28.-  ' 

Die  Gegend  der  Erdoberflache,  auf  welcher  eine  Sonnenfinsicrniss 
sichlbar  ist,  wird  im  AllgemeincQ  von  vier  verschiedenen  Curven  be- 
grenzt, die  einander  berQhreo,  und  nach  dea  WcIlgegcDden,  in  welchen 
ae  die  Sonnenfiosteroiss  begrenzen«  am  Angemessensten  die  nOrdltcbe, 
die  sttdtiche,  die  westiiche,  und  die  östliche  Grenzcurve  benannt  wer- 
den. Alle  diese  Curven  finden  in  der  Tbat  statt,  wenn  derSchatlen- 
k^l  nicht  nördlich  odier  südlich  tfber  die  Erde  hinausragt.  Da  in  der 
fflehrmals  angewandten,  durch  den  Erdmittelpunkt  gellten,  Projections- 
ebene  der  Halbmesser  der  Erde  =  1  ist,  biegegen  der  Halbmesser  des 
Schatlenkegels  Air  die  ftusserea  Berührungen  der  Rander  u  höchstens 
»0,576  werden  kann,  so  ist  eine  vollständige  Einballung  des  ErdkOr> 
pers  in  den  Schattenkegel  unmt^lich,  und  es  muss  vielmehr  entweder 
nn  Norden  und  Sttden  der  Erde  zugleich ,  oder  in  Einer  dieser  beiden 
Gruden  die  Sonnenfinslemiss  ihr  Ende  finden.  Wenn  der  letstere 
Fall  eintritt»  so  berührt  entweder. der  Scbattenk^I  in' seinem  Vorüber- 
ziehen auf  der  Erdoberflache  den  nördlichsten  oder  sOdlichslen  Punkt, 
(kn  er  überhaupt  (relTen  kann,  oder  er  ragt  darüber ,  und  somit  Uber 
den  RrdkOrpcr  selbst  hinaus.   In  jenem  Falle  wird  bez.  die  nördliche 
oder  die  südliche  Grenzcurve  sich  in  i  ihlh  Pimla  verwandeln  und  in 
diesem  imaginär  werden,  es  vereinigt  sich  diiiu  i  die  westliche  Grenz- 
corve  mit  der  östlichen  zu  Einer  Gurve ,  die  ich  in  diesem  Falle  die 
westlich -östliche  Grenzcurve  ncnnon  werde. 

Innerhalb  der  eben  bezeicimeten  Curven,  die  die  ganze  Sonnen« 
finsferniss  begrenzen,  kann  man  andere  ühnlichc  ziehen,  die  die  Gren- 
zen beslirnineii ,  bis  zu  welchen  eine  gewisse  Girisse  oder  Phase  der 
SoniicidiiisItM niss  als  grusstc  Phase  gesehen  wird,  z.  B.  die  Vertinste- 
rong  sich  nur  bis  auf  tV»  clc.  des  SonneudiuThmessers  erstreckt. 
Ferner  kann  man  ühalicbe  Curven  angeben,  die  den  GUrlel  der  Erd- 

23* 
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oberflache  abgrenzen,  innerbatb  welches  die  Sonnenfinstemiss  total  oder 
bez.  ringfömiig  gesehen  wird,  und  endlich  innerhalb  dieser  Corven  die- 
jenige, anf  welcher  sie  central  wird. 

Es  ist  aus  dem  Vorhergehenden  schon  erkennbar,  dass  die  Glei- 
chungen dieser  Cnrven  fttr  diese  verschiedenen  Fälle  dieselben  sein 
inUssca,  und  sich  nur  dtiich  die  verschiedenen  durin  zu  subsliUiirenden 
numerischen  Wcrthe  von  »  und  sin/" von  einander  nnlorscheiden  kön- 
nen. Wir  brauchen  daher  im  Folgendon  nur  ausdrucklich  auf  die  Grenz- 
curven  der  SüiiQeuliuälerDisä  an  sieb  Hucksicht  zu  nehmen. 

a)  ErmiUelung  der  Gleichungen  für  die  nördliche  und 

die  südliche  Grenzcurve. 

29. 

Wenn  man  bestimmte  Werthe  von  9,  und  X  in  die  Gleichungen  (1 6) 
subsliiutrt.  so  geben  sie  im  Allgemeinen,  das  heissl  wenn  nicht  etwa 
fllr  den  Ort,  welcher  den  subslituirten  Werthen  von  ^|  und  Jl  zngefaOrt, 
die  Sonnenfinstemiss  gar  nicht  statt  findet,  zwei  Werthe  von  I,  die  die 
Zeiten  des  Anfangs  und  des  Endes  der  Finsterntss  an  dem  Orte  sind, 
dessen  geographische  Lage  durch  9,  und  iL  bestimmt  wird.  Dadurch 
dass  wir  den  Werth  von  «'  bei  unverflnderten  Werthen  von  9^  und  k 
kleiner  und  kleiner  annehmen,  können  wir  bewirken,  dass  die  beiden 
Werthe  von  i  die  aus  diesen  Gleichungen  hervorgehen ,  einander  naher 
und  näher  rücken,  und  zuletzt  in  Einen  Werth  übergehen.  Dieser  Werth 
von  l  ist  gewiss  dio  Zeil,  in  welcher  am  Ürle  u/^, ,  l)  die  grössle  Phase 
der  SünnfMifin.slerniss  gesehen  wird,  und  der  Werlh  von  u  wok'her.  um 
diesen  Werth  von  t  zu  erhallen,  hal  sabsliluiil  wti  I  11  niusisen.  bedingt 
di<'  Gr^)sse  der  grösslen  Phase.  Es  ial  zu.i;leich  tlieser  W  orth  \üii  u  der 
kleinste,  weUMier  reell  ■  \\  orthe  von  /  geben  kann,  und  wir  müssen  daher 
um  die  Bedingung  der  grüsslen  Phase  an  einem  gegebenen  Orte  zu  er- 
langen das  Miniinum  von  ti  in  Bezug  auf  /  suchen.  Wenn  wir  die  Be- 
dingungsgleicfaung  für  dieses  Minimum  erhalten  haben,  und  darauf  für 
irgend  einen  unveränderten  Werth  von  u'  die  zusammen  gehörigen 
Werthe  von  9,  und  X  suchen,  die  derselben,  und  zugleich  den  Gleichun- 
gen [i  6)  Gnttge  leisten ,  so  erhalten  wir  die  Curve  auf  der.  Oberflilehe 
der  Erde,  anf  welcher  die  dem  substitoirten  Werthe  von  11'  entsprechende 
Phase  als  grOssle  Phase  gesehen  wird,  und  subslifoiren  wir  den  Werth 
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VOD  u\  welcher  den  flusaeren  Bertthrungea  der  Rttoder  enispncbl,  bo 
werden  wir  die  nördliche  und  sttdliche  Grenzcurve  der  Sonnenfinster^ 
niss  uberhaopl  bekQmmen. 

30. 

Da  das  Miuimutn  m  h  \  crniöge  der  Zusauiuicussclzuni,'  dieser 
Grösse  durch  das  Minimun»  von  /  bedini^l  wird,  so  dürfen  wir  slall  dos 
eben  verlangten  iMiniiminis  das  IMinimuin  von  f  in  Jkv.ug  auf  /  siiclien. 
DilTcrentitrcn  wir  zu  dem  Ende  die  Gleichungen  (  H)},  und  setzen  n;u  h 
den  Ddlereuliationen  df=  0  ,  so  bekommen  wir  zuerst ,  weon  wir  das 
anbedeuleode  Produci  von  dx  'm  tgf  ubergeben, 

dlK  s  (1  -h    fgfeoa   cos  ^' sin  {t    /^a)  di 

4lnsni9-|-d9f»oostf9s  jJsiniV'— (1+a;)cos<3P,cos  {t+  A«) 

du  cos  0—d$  »  sin  0  V  j-^  cosiV—  (1-1-   cos  ^  sin  sin  [t  +  A«') 

—  ^[(^  —       Vi  cos  d' —  cos9»,siu  ()'coö(/-+-  A«j} 

wo 

4  5  (9«00  ; 


ist ,  weil  t  in  Graden  ausgedrückt  angenommen  worden  ist.  Kiiminiren 
wir  die  Differentiale  ans  diesen  Gleichungen,  so  bekommen  wir 

"  sin  JV'  —  (1  -i-x)  cos  (p^  cos  (/  -+-  A« ) 


—  ^  cos  j  sin  (^-1-  A  «'} 


sin6 


cosiV—  (1  -I-  a;)  cos  9|  sin<>'  sin  (I  -i-  A« ) 

—  5  [( •  —  c)  sin    cosd'—  cos^,  sin  ^  cos  (I  +  A«')] 


COS0 


ät 

=  (1 -I- jt)  <9/cosy,cos(y'sin(/-4- A«)  i,^^] 

welches  die  gesuchte  Bedingungsgleichun;;  ist. 

In  der  Anwendung  dieser  iiedingungsgleichung  auf  die  Ermittelung 
der  Gren2cur\en  kann  mchreres  unbedenklich  tibergangen  werden,  da 
inan  die  Punkte  dieser  Curvcn  doch  nur  auf  Minuten  oder  höchstens  auf 
Zehntelminuten  berechnen  wird ,  indem  die  onregelrodssige  Gestalt  der 
Erdoberfläche  und  der  Erdschichten  eine  genauere  Berechnung  illusorisch 
macht.  Da  das  Maximum  von  x  nur  0.00033  ist.  so  kann  man  den  Factor 
i'^s  ttbeiigehen;  da  A«  höchstens  i  4'  werden  kann,  so  kann  man  diese 


Digitized  by  Google 


340 


P.  A.  tUnmu. 


Grosse  auch  (ibergflien,  und  aus  doniselbcii  druiulf  slalt  A  und  h,  die 
(lurcli  die  Gleicliunjj;en  1  2  zu  beslirumendon  Hölsen  d  und  anwenden, 
die  sich  auf  den  geoccnlrischen  Orl  der  Sonne  beziehen.  Endlich  kann 
man  auch  bis  auf  die  Falle ,  wo  der  lü  bcsüDimendc  Curvenpunkl  im 
Horizont  liegt,  den  DiflerenlialquoticDlen  von  s  nach  I  Ubcrguhca.  da  er 
schnell  abnimmt,  so  wie  der  Curvenpunkt  aber  dem  Borutonle  hegt 

Um  die  BediogungsgleicbuDg  möglichst  zosammen  zu  ziehen  fidne 
ich  zuerst  statt  $  den  durch  die  folgende  Gleichung  davon  abblngpgea 
Bogen  ^  ein,  ' 

wodurch  sie 


[-^— co89>,  [siniVcoslH-  cosif  sin^stnf] 

—  di  '^'^  Vi  cos  iV cos  jf  +  cos  (jr,  'sioiV  sin  I— cosiVsin^' gosA] 

cos*/,  [cosiV'cos/  —  siDxV'üiad'sin  /] 

I — ^  [sin  9>|  siniV'  co&d'^  cos  9>,  (cos    sin  <  -h  sin  JV  sin  &  cos  fj] 
M 1^  fcos  ^  cos  d' sin  I 

wird,  wenn  wir  audi  das  Prodact  der  Strahienbrecbong  mit  der  Abplat- 
tung übergehen. 

Da  in  den  Sonnenfinsternissen  ^  viel  grosser  ist.  wie  die  flbrigeo 

in  dieser  Gleichung  enthaltenen  Glieder,  so  kann  ^  sich  wahrend  der 
grOssten  Phase  nie  sehr  weit  von  90"  und  270"  entfernen,  und  es  ist 
also  immer  sin^  nahe  »  Hh  1 .  Aus  dieser  Ursache  dürfen  wir  das  kleioe 
Glied  rechter  Hand  mi(  +  sin^  multipliciren ,  wenn  wir  daA  obere  Zei' 
eben  anwenden,  wenn  im  ersten,  und  das  untere  wenn  ^  im  zweitm 
Halbkreise  liegt.  Die  obige  Gleichung  'steht  nach  dieser  Abaodeniag 
wie  folgt, 

I "  —  cos  </,  [sin  A"  cos  t  •+■  cos^T  sin  tV  sin  ( ]  ^ 
|—  ^  [sinyjCOßA  cosd'-+-  cosyiiMuA  siu/— cosiy'sind'co6(;]j 

cos9>|[cosircosf  ^  (siniVsiniS'Hh  tgfcos6)ani]  \ 
dx  >sio^sO 

—  ^  [sin^,sinJVco8d'-^cos9>,(cosiV*sinlHhsinJVsin^cos^]l 

Da  dec  oltii,'!'!!  Berncrkiiii:-'  /uIdIi-'o  die  Slr.ililciihn't  lmn.i:  in  dieser  Glei- 
chung nur  in  den  Füllen  Ix  i  uckhiclilii;!  zu  werden  l>raueiil ,  wo  es  sich 
um  Curvenpunkle  handeil ,  die  im  llorizonl  hegen ,  und  in  den  zunächst 
folgenden  Unteräuchungen  diese  uusgeächlossco  werden  sollen,  so  köo- 
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neu  wir  vorläufig  die  von  der  Strahleobrechuiig  abhttngigen  Glieder 
weglassen.  Bestimmen  wir  nan  um  die  Gleichoog-  zusammen  zu  ziehen 
die  Hiilfswinkel  g,  G,  k,  K  durch  folgende  Gleichüngen 

sin  9  sin  G  s  cos /'siniV  sin ^  +  sin /'cos 

sin  «7  cos  G  SS  COS/'cOSiV 

cos^       BCOB/*8inJVcosd'±  sin /'sind'  .  . 

sinÄsinA'=  siniV 
,  sin^cüisÄ'=  cosiV'sin()f' 

cosfc       =cosiVcos()f'  ■> 

und  lassen  die  Strahlenbrechung  weg,  so  wird  die  Bedingungsgleichung 
fUr  die  grösste  Phase 

wo  auch  in  den  Anwendungen  der  Factor  cos  /*=  1  gesetzt  werden  daH*. 
Dass  Bich  nicht  weit  von  90**  oder  270**  entfernen  kann,  ist  auch  leicht 
ans  seiner  geometrischen  Bedeutung  zu  erkennen.  Da  $  der  vom  Ab* 
weichungskreise  an  gezahlte  Positionswinkel  des  Berührungspunkts'  der 
Rander,  und  JV  der  Winkel  ist,  den  die  Mondbahn  mit  dem  Abweicbungs* 
kreise  macht«  so  ist  ^  der  von  der  Mondbahn  an  gezahlte  Positionswin- 
kel, und  dieser  kann  nothwendigcr  Weise  in  dergrttssten  Phase  sich  nicht 
viel  von  90^  oder  870*  entfehien ;  die  grOsste  Abwachnng  von  diesen 
Mittelwerthen  die  vorkommen  kann  betragt  obngefilfar  SO*,  ist  aber  in 
vielen  Fallen  kleiner,  und  kann  in  einzelnen  Punkten  Null  werden. 

3«. 

Durch  die  SubsUluüonen  (19)  kann  man  auch  die  Gleichungen  (16) 
zur  Anwendung  geeigneter  machen.  Nachdem  man  darin  aus  denselben 
Gründen  wie  oben  den  Factor  1  -h  a:  und  A«  weggelassen  hat,  geben  sie 
durch  Multiplication  mit  sioiV  und  cosif,  und  durch  Additionen  zuerst 

II  sin  ^  SB      —  COS97,  jcosiVsinI  -|-  siniVsin^coslj 

+  (1  —  c)  sin  <f^  sin  JV  cos 

«cos V  = '  45"^*  ■+•  cos  rpy  Jcos iV sin ()'  coa  t  —  siniV sinlj 

—  (I  —  C;  Slüy'jCOSiV'CüSd' 

Eliminirt  man  aus  der  ersteren  dieser  u  durch  die  erste  (16),  so  wird 
sie,  nachdem  man  auch  hier  wie  oben  in  den  ideinen  mit  tgf  muitipiicir- 
ten  Gliedern  ±  I  fUr  siny  gesetzt  Jiat, 
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Ii'  sm  y  a  — >  /  -1-  (1  —  e)  sin   (sin  iV  cos  tgfwkif) 

—  cos  91, 1  cos    sin  I -f- (sio  iV  sin  ^  7  l^/'cos  ^)  cos  1 1 

Fahrt  man  nun  hier  g,  G,  k,  K  durch  die  Gldchungeo  (19)  ein,  so  wr- 
deo  unsere  Gleichungen 

tt'sin  y  =  —  y-i- ( I  —  c]  sio  ^,  cos^f  sec cos^j  sin sin  (G+l  sec / 
ucosip  SB         fi  —  (1  — >  c)  sin^),  cosft  <4>  cos  9>|  sin  cos  (Ä + ^} 

die  In  Verbindung  mti  der  Gleichung  der  grOssten  Phase  die  oOnllielK 
und  die  südliche  Grenzcurve  geben. 

f 

33. 

l'ni  imond  einen  Punkt  «lioscr  Ciirvcn  zu  crliallen  muss  man  eine 
dar  in  <ien  vorsloliciidr-n  (jleicliunszcn  implicito  oder  explicite  vor- 
komniendcn  (linsscn  brliolny  annfhiuen  .  uml  es  scheint  als  wäre  dazu 
die  Zeit        ei>len  .Meriilian.s,  oder  /  —  /.  die  i;eeiij;iictesle,  weil  man  dann 
die  N\'(M  llie  der  Hülfsgrüssen  so.ü;leicli  genau  biMeelinen  kann.  .Aber  ich 
kann  daniif  nielil  einstimmen  .  weil  man  dureh  diese  Annahme  ircnntliii:! 
wird  7.W(M  iiogen  diireli  ihren  Sinus  oder  Co.sinus  bestimmen  zu  itiiibscn, 
wahrend  die  HeschalTenheii  der  Aufgabe  eine  solclie  Heslimiiuing  von 
nur  Einem  Bof;en  verlanirl.    Dureh  die  ZuL;rund<  K  Lunp;  der  Zeil  des 
ersten  Meridians  wird  daher  viw  l'nsielierheil  in  die  Aullusung  hinein- 
gelegt, die  nieht  darin  vorhanden  ist.    Wenn  man  irgend  eine  andere 
Grösse  der  Auflösung  zu  Grunde  legt .  so  kann  man  zwar  die  Holfs- 
grOsscn  gleich  Anfangs  qicht  mit  der  grössteo  Geoauigkeit  erhalien, 
allein  man  kann  dieses  durch  eine  zweite  Annäherung  immer  bewirken, 
wenn  man  will.  Uebrigens  ist  die  Vertnderung  der  HalfjigrOssen  wlb- 
rend  der  Dnuer  einer  Finsterniss  so  klein,  dass  man  sie  bei  der  Berech- 
nung der  Grenzcurven  auf  Minuten  abeigehen  kann.  Eine  andere  GrOsse, 
die  man  der  Berechnung  der  Curvenpunkte  zu  Grunde  legen  kann  istf|. 
aber  sie  ist  wenigstens  nicht  Dir  alle  Punkte  geeignet,  und  es  mliswa 
jedenfalls  die  Maxima  und  Minima  von     und  die  Curvenpunkte  die 
denselben  nahe  liegen  ausgeschlossen  werden ,  weil  in  diesen  Punktes 
eine  kleine  Aendening  von  tp^  eine  grosse  von  k  nach  sieb  zieht,  und 
hiednrch  auch  eine  Unsicherheit  des  Resultels  erzeugl  wird ,  die  nidil 
nothwendiger  Weise  vorhanden  ist.  Als  die  geeigneteste  Grosse,  die  nw 
dieser  Berechnung  zu  Grunde  logen  kann  bezeichne  ich  daher  den  Staor 
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deawinkel  t,  weil  dieser  im  AllgemeiaeB  kein  Maximani  oder  MiDimuiD 
iial,  sondern  sich  auf  der  Gorve  durch  deo  gaDsen  Umkreis  bewegt. 
WeoD  die  zu  berecbDende  Garve  in  der  Ntthe  eioes  der  beiden  Pole  des 
Aeqoalors  liegt,  denn  kann  diese  Bigenschaft  eine  Ausnahme  erl^den, 
und  I  kann  sich  nicht  mehr  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegen,  son- 
dern ein  Maximom  und  ein  Minimum  annehmen.  In  diesen  Ausnahme- 
ftlllen  kann  man  bei  den  betrcITenden  Punkten  der  Curve  <p^  za  Grunde 
legen .  da  das  Maximum  oder  Miuiiuuui  vuu  (f^  uiclil  uiil  dem  von  t  zu- 
saiuincnnUlt. 

Ich  worde  daher  der  Hechnung  zuerst  t  zu  Grunde  legen  und  dem 
^eruii^s  die  iiu  VorhergehendeD  entwickelten  Formeio  einrichten,  Icii 
setze  zuerst  zur  Abkürzung 

aB(1  — «)co8^  ;  ß^^{i  —  c)coBk 

und  dann  filr  eine  Reibe  von  Werthen  von  I 

=  sin<;sin((t-|-<)  ,  ö=    sin  A- sin(Jr+0 

Berechnet  man  hierauf  s  und  A  durch  die  Gleichungen . 

asin  J  = 
acosA  =  a 

so  gtebt  die  erste  Gleichang  (20) 

.hi(^-i»)-£±ii!s?  m 

und  die  Gleichung  fUr  die  gr<>i>«le  Piiase  wird  zufulge  des  Art  31. 

J  — «C08«/-, 

log«»9.4f797 


Ich  führe  an  das» 
und  für  f  s 


»00 


log  (1  —  6)  =  0.99855 

ist.  Die  Rechnung  ist  indirecl,  weil  man  schon  sin«//  für  die  (ilcic  lmiig 
für  ^^  braucht,  wuhrend  v  selbst  erst  nachher  durch  7,  erlangt  wird. 
Man  kann  die  Rechnung  daiuit  anfangen,  dass  man  in  der  Gleichung  Air 
9,  entweder  +  I  oder  —  i  für  sin^  setzt,  und  hieraus  einen  gcndher- 
ten  Werth  von  9|  bekommt ,  mit  welchem  man  durch  (22)  einen  in  der 
Regel  schon  sehr  nahe  richtigen  Werth  von  ^  bekommt,  mit  welchem 
man  die  Berechnung  von  9,  durch  (21)  wiederholen  muss.  Wenn  man 
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eiDO  Reihe  roa  Corveopttnkten  berechnet,  «o  kann  man  ftlr  jeden  fol- 
genden Punkt  aus  den  vorhergehenden  darch  einfoche  Berttcksicbtigmi^ 
der  Differenzen  der  diesen  zukommenden,  bereits  erhaltenen.  Warthe 
von^  den  in  (21)  filr  den  folgenden  Punkt  zu  substitoirenden  Werth 
sehr  nahe  richtig  erhalten. 
Setzt  man  femer 

a|S=B(t~c)(<//sm()  ,  /?,=s  (j/cosd' cos< 

HO  wird 

«  B  u'  —  «e,  sin  ^1  —    cos  <p^ 

siall  dessen  man  auch  in  vielen  Fallen  u^u  annehmen  darf.  Die  zweite 
Gleichung  (20}  giebl  hierauf 

(23)    .   .    .  TSjtf-i-iifsin^i— 0|COS9>,-|-^tico8^ 

wenn  wieder  r  die  auf  den  ersten  Meridian  sich  t>eziehende  und  io 
Graden  ausgedt  ücklc  Zeil  Leiseiclinet,  und  liieuiit  erhält  man 

=  <  —  T 

Nimmt  man  in  den  vorsu  In  lulcn  Foriiieln  \p  im  ersten  Halbkreise, 
und  wendet  demzufolge  die  oIkmou  Zeichen  in  (19)  an,  ao  bekümiut 
man,  vorwiisgesetzl  dass  u  positiv  i.st ,  die  nördliclic  Gicnzcurve,  nimmt 
man  dagegen  im  zweiten  Halbkreise,  und  wendet  in  (19)  die  unteren 
Zeichen  an .  so  ergiebl  sich  die  südliche  Grenzcurve.  Wenn  ti  n^üv 
ist  findet  das  Entgegengesetzte  statt, 

34. 

Das  letzte  Glied  der  Gleichung  (23)  ist  für  die  Grenzcurven  der  in- 
neren Uaiider  berührungen  /.iisveilen  so  klein ,  «lass  man  es  tibergehen 
kann,  in  welcliem  Falle  gemtiniglich  die  Bercilinung  von  i,f»  ganz  über- 
gangen werden  kann.  Für  die  Grenzcurven  der  iiiisseron  Hiinderberüh- 
rungen  kann  dieses  Glied  ;iher  den  Werth  von  G"  erreichen,  und  also 
sehr  merklich  werden.  Die  Abplattuni^  der  Erde  kann  auf  die  Curveu 
die  in  der  Nahe  der  Pole  des  Aequators  liegen  sehr  grosse  Wirkung 
äussern,  sie  um  ganze  Grade  verandern,  und  sie  sogar  unmöglich  machen, 
wtthrend  sie  ohne  fierUcksichtiguag  der  Abplattung  sich  als  möglich 
herausstellen. 

Die  eben  entwickelten  Formeln  geben«  den  Fall  ausgenommen  wo 
I  eines  Maximums  und  eines  Minimums  tehig  ist.  die  in  Bede  stehenden 
Grenzcurven  immer  mit  grOsslmOgUcher  Genauigkeit.  Zwar  wird  die 
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Braile  ^  durch  einen  Sinns  besUnunt,  nnd  also  minder  sicher  erhallen 
wenn  dieser  Sinus  nahe  gleich  Eins  ist,  allein  dieses  liegt  in  der  Natur  der 
Sache  und  kann  in  dieser  Aufgabe,  nicht  vermieden  werden.  Um  dieses 
XU  zeigen,  suchen  wir  die  geometrische  Bedeutung  von  g  und  G,  wo- 
bei wir  jedoch  von  dem  kleinen  Bogen  f  absehen,  welcher  auf  das  hier 
zu  ermittelnde  Resultat  ohne  Kinfluss  ist.  Üie  Gleichungen  geben 
UDler  dieser  Bedingung 

sin  ij  sin  G  =  sin  A  siüd' 

sin ^  cos  C  =  cos  N' 

cos  (j  =  sin  iV  cos  d' 
und  zeigen,  dass  in  dem  rechtwinklichen  sphärischen  Dreieck,  welches 
vom  Aequator,  dem  durch  den  Punkt  («',  d")  —  oder  dem  MiUelpunkt 
der  Sonne  —  gehenden  AI)weichuog«kreise  und  der  geocentrischen 
Mondbahn  gebildet  wird,  G  die  dem  Aequator  angehörende  Seite,  und  g 
den  an  dieser  Seite  anliegenden  Winkel  bedeutet.  Verlflngem  wir  nun 
diese  Cathete  und  die  Hypotenuse  dieses  Dreiecks  bis  sie  den  Meridian 
des  Orts  schneiden»  der  dem  Gurvenpunkt  (911,  Xj  angehört,  so  ist  in  dem 
nun  entstandenen  Dreieck,  wenn  wir  hier  auch  von  der  Abplattung  der 
Erde  abseben,  A  die  Cathete,  die  ein  Theil  dieses  Meridians  ist,  sin  (9, — A) 
kann  daher  nur  in  den  F&Uen  nach  +  I  werden,  wo  die  Breite  (f^  des 
Cnrvenpankts  entweder  sehr  nördlich  oder  sehr  südlich  ist.  In  diesen 
Fällen  trifft  aber  die  auf  der  Oberfläche  des  Schattenkegels  von  der 
Spitze  desselben  bis  an  den  Punkt  (r/,,  /i  gezogene  grade  Linie  die  Erd- 
oberflSiche  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel ,  und  dieser  Durchschnilts- 
punkl,  welcher  die  Auflösung  der  Aufgabe  bildet,  kann  an  sieh  nur  mit 
geringerer  Sicherheit  r^efinulcn  werden,  wie  in  den  anderen  Fallen. 
Durch  die  Substitution  aller  S\ Crdie  von  i,  weiche  reelle  Auflösungen 
geben,  in  die  .'\usdrticke  dos  vor.  .Art.  bekommt  man  für  die  bez.  Grenz- 
curve  eine  Curve.  diu  in  sich  selbst  zurückkehrt,  denn  diese  Ausdrücke 
geben  alle  Durchschniltspunkte  der  Oberlliiche  des  Schattenkegels  mit 
der  Erdoberfläche.  Ftlr  beMäufig  die  Haifle  der  Ausdehnung  dieser 
Curve  befindet  sich  aber  die  Sonne  unter  dem  Horizonte,  und  diese 
Halfle  der  Curve  ist  daher  keine  eigentliche  Grenzcurve.  Es  ist  aber 
klar,  dass  man  um  den  Theil  der  Curve  zu  erhalten,  welcher  die  eigent- 
liebe  Grenzcurve  ist,  nur  Atr  I  die  Werihe  snbslituiren  muss,  die  den 
Tagebögen  der  betreffenden  Oerter  angehören,  nnd  hiemit  lasst  sich  also 
adion  die  eigentliche  Grenzcurve  von  dem  übrigen  Thefl  absondern. 
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ich  werde  indess  weiter  anleo  die  Grenzpuokte  dieser  Curven  bestimm- 
ter entwickeln. 

35. 

Die  GleiciiuQgeo 

a  sin  A  =  £iQ  sio  (Cr  -|- 1) 

geben  flir  das  Mtoimum  von  a  den  Ausdruck 

a  SS  er 

uad  wenn  also  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeiclieo 

«>y-Hi'flin^ 

so  kann  sufolge  der  Gleicbnng  (21}  sin (if^'—A)  nicht  —  ±1  werden. 
Der  Slundenwinkel  t  kann  in  diesem  Falle  den  ganzen  Umkreis  durch- 
laufen, wobei  immer  reelle  Werihe  von     entstehen.  Wenn  dagegen 

ist,  60  kano  s'm{q)^ — A)  =  +  1  werden,  und  ausserdem  diese  Grenzen 
Uberscli t  eilen.  In  diesem  Falle  kann  t  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis 
dorchiaufen,  sondern  sieh  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Maxi- 
mum erstrecken,  welche  durch  die  Gleichung  sin  {ap^ —  ^i)  =  +  i  bedingt 
werden.  Setzt  man  sin(qp|— il)«!  in  der  Gleichung  (21),  so  wird 

0«^  H-tt'sin^ 

und  die  vorsiehenden  Gleichungen  geben  hiemit 

vou  den  beiden  Werthcn  von  tlio  wiis  (iie&cr  Gleichung  folgen ,  ist  der 
eine  das  Maximum  und  der  andnc  das  Minimum. 

!n  den  Külleii ,  wo  /  dm  j^'an/.on  l'iiikKi.s  durchlaufen  kann,  giebl 
die  Gleiclmni,'  (31)  fiir  jeden  Werth  von  l  nur  Jilinen  Werth  von  denn 
der  eine  Werth  des  Hofens  </,  —  A,  welclier  dem  gefundenen  Werlhc 
von  sin  {<f^  — A)  entspricht,  giebt  für  einen  Werth,  welcher  die  Gren- 
zen +  00*^  ttberslei^l,  und  daher  keine  Geltung  haben  kann.  In  den 
Fallen  biog^en,  wo  t  begrenzt  ist,  entsprechen  jedem  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  von  l  liegenden  Wertbe  zwei  Werihe  von  9^, 
denn  beide  zom  erhaltenen  Werthe  von  sin(9i|—A)  gehörigen  Bögen 
geben  Werthe  von  ^,  die  innerhalb  +9<^  liegen. 
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36. 

Wenn  der  Fall  cinliill,  dass  sin(9,  —  Ajsss^  l  worden  kann,  so 
können  die  CiirvonpunkJe  die  in  der  Nahe  diesos  Werlhes  liegen,  durch 
die  vorhergehenden  Formeln  nicht  mehr  mit  der  Sicherheit  bestiniml 
werden,  <]h^  überhaupt  möglich  isl,  and  man  darf  um  diese  zu  cnciclien 
Dicht  mein  tier  Horechnung  derselben  /  zu  Grunde  legen,  sondern  uuss 
von  fp^  ausgehen,  und  daher  die  erste  Gleichung  (iO)  demgemäss  um- 
stellen. Man  bolvommt  sogleich 

siD  (C + 1)  =  is-,      -  (iaw?+  55i««^)  «««  V. 
woraus  in  VerbindoDg  mit 

auf  die  oben  beschriebene  Art  I  nnd  y  berYOrgehen,  nechdem  man 
eineD  passenden  Werth  von  <fy  anfilngiich  substituirt  hat.  Man  bekommt 
hieranf  t  und  X  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  3d.  Bei  der  An- 
wendung der  vorstehenden  Ausdrücke  auf  die  genannten  Curvenpunkte 
muss  man  sieh  hüten  1p^  altsuweit  auszudehnen,  damit  man  nicht  in  die 
Nähe  de«  Maximums  von  komme,  wo  diese  Ausdrucke  unsicher 
werden,  und  das  Verfahren  des  Art.  33  wieder  angewandt  werden  muss. 

ich  bemerke  schliesslich,  dass  die  kleine  Grösse  ^n',  diu  ich  in 
den  vorstehenden  Entwickelungen  weggelassen  habe,  dadurch  berdck- 
sicbtigt  werden  kann,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Ausdrucke  (19) 
alleolbalbcn  fUr  G,  und  iC-hA«'     ^  schreibt. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  fttr  die  Ostliche  und  die 

westliche  Grenzcurve. 

37. 

Um  die  Gteichui^n  dieser  Curven  zu  tiaden  bemerke  ich  dass,  da 
tlom  Vorhergehenden  zufolge  an  der  nördlichen  und  der  südlichen 
Cirenzo  der  Finsicrniss  tp  sich  nicht  weil  von  90"  und  l)e/..  270"  entiernl, 
auf  dem  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegenden  Gürtel  der  Krdober- 
flüche  n-  alle  Werthc  diireh  den  t^anzen  Umkreis  annehmen  muss.  Fei  ner 
bemerke  ich,  dass  der  Zeilraum,  in  welchem  der  Schatlenkegel  die  Erde 
Infft,  begrenzt  isl.  und  dass  folglich  die  auf  den  ersteu  Meridian  bezogene 
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Zeit  eines  Minimums  und  eines  Maximums  f^hig  ist.  ausserhalb  welcher 
den  Grundformeln  gar  nicht  durch  reelle  Werlbe  der  darin  vorkommea- 
den  Grössen  GnUge  geleistet  werden  kann.  Bs  folgt  bieraiu  leicbl,  dais 
die  Gleicbungea  der  (ieilidien  nnd  der  wesllicben  Gremcnrve  au  dor 
Bedingung  des  Minimums  nnd  lAndmnms  der  r  genannten  Zeit  bei  will- 
ktthrUch  gelassenem  ^  oder  $  entspringen.  Da  der  Bedingong  iItsO 
die  Gleicbang  itwmdX  entspricht,  so  mttssen  wir  jetzt  die  Graad^ 
dmngen  nach  il,  9^  .und  I  differentüren ,  und  nach  den  DitRereatiatiQaei 
di^dX  machen. 


38. 

Die  im  Vorhergehenden  für  die  Berechnung  der  nördlichen  und 
der  südlichen  Gronzcurvo  oingeführlcn  Mülfsgrösson  eignen  sich  nichl 
wohl  für  die  üslliclie  und  dio  wosilicho  (in  nzcm  vc .  weil  die  Bedin- 
gungsglcichuni; ,  wenn  sie  durch  diese  HulfMrifjssen  ausgedruckt  wird, 
sehr  zusammengesetzt  au^^^llt;  ich  wenli'  dciiiei  fui  den  jetzigen  Zweck 
andere  llolfsgrüsseo  io  die  (inmdgleichuugen  (IGj  einfUhreD.  Sei  zuerst 

.  idsiaÜ  =  sind' 

 |dcosD=(4-«)cosir 

uod  dann 

f  cos sin  {l -I-  A«  )  =  cos H sin  h 
(25)      I  cos^cos(<-|-  ^a')s=  cosi>  ümli—-  sioZ)  cos// cos A' 
[  sin^  B  sinD  sinff    cosD  cosUcosK 

dann  bedeutet  bis  auf  Grossen  von  der  Ordnung  der  Abplattui^  B  die 
Hohe  des  Punkts  («'.  d")  —  oder  des  Sonnenmittelpunkls  —  Ober  den 
wahren  Horizont,  und  K  ist  der  parnllacfische  Winkel  an  diesem  PuDkt. 
Die  SuhstiiiitiDn  dieser  Ausdritcke  in  die  Gruodgleichungen  (16)  ve^ 
waadelt  diese  in  die  folgeodeo, 

MW~(1+x)*^(9/'sinffH-(1+x)^4^(2c— c^/^/'sinl>cosl)coallcos^ 


(26)^ 


usinds  —  ycosiV  •+•        **  n  sin  N'  —f^i  +  x)  cos //  sin  K 


ueosB^  ruaN-t-  '^i^ncosN' — (1  -h  «)  dcos/f  cos  K 
Ftthii  man  hier  wieder  ip  durch  die  Gleichung 

ein,  setzt 
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e  sin  (iV'  -i-  »-^  =  d  sin  iV'  ,  e  sin  (iV  +  r')  =  sin  A  i 
ecos  [N'-h  v)  —  cüsA"  ,  e'cos(iV'  -*-»')  =  cicosiV'  | 

ond  ubergeht  das  unbedeutende  Product  der  AbpUittung  ia  Igf,  so  be- 
kommt mao  aus  den  vorstehenden  Gleichangeo 

nacbdem 

gneizt  worden  isL  Dieae  Glddumgen  aolten  wdtor  noleii  angewandt 
«erden.  Vorher  bemerke  ich.  daas  ans  den  Gleichongen  (24)  ond  (27) 

iPas  (1-c)'coaPa'H-siii»«r 
^siPau*iVH-co8*ir 
«''saia'/r  H-d'coa'iV 

folgt.  Da  nun  &  nie  90**  werden  kaan,  ao  ist  immer  d  <  1 ,  und  da  iV 
aie  0  werden  kann,  so  ist  auch  immer  a <  1,  e  hingegen  wird  » I, 
«emi /f B 90*  ist.  «mserdem  ist  aach  ^<  1.  Aus  den  TOrstebenden 
Gleidumgeii  folgt 

weiche  Gleichung  zor  Controlle  6ßf  Berechnung  dieser  Grossen  ange- 
wandt werden  kann.  Die  (87)  zeigen  femer  dass  die  Bögen  v  und  p 
immer  entg^jengesetzte  Zeichen  haben,  so  dass  stets  der  eine  derselben 
poiiiiT,  und  der  andere  negativ  isL 

39. 

Indem  wir  jetzt  die  Gleichangen  (26)  zur  BrUingung  der  Bedinr 
gaag^^leichung  der  <totiichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  anwenden, 
siid  in  den,  wie  oben  beschridl>en,  vorzunehmenden  DifforentiationM 
«,  B,  K  und  X  die  veränderlichen  Gritesen,  von  welchen  die  letzte  als 
bbse  Function  von  B  betrachtet  werden  darf.  Setzt  man  nach  den  Dif- 
ferentiationen auch  «SS  0 ,  und  fUhrt  zur  Abkürzung,  ^ie  beiden  folgen- 
den Grössen  F  und  G  ein, 

Fsssinir— jgcosJT 
G  sscosH-^^äinü 

so  wird  zuerst 
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_  d(ic~C)  ^^^.^^  ainKdK 

dttslne^  FsiaKdH-rCosHcoBKdK 
ducose^FdcQsKdH'i'dcoiH&nKdK 

und  eliminirl  man  hieraus  dK,  einestheils  zwischen  der  ersten  und  zwei- 
ten, uud  andernlheils  zwiscljcn  der  ersten  und  drillen,      ergiebt  sirli 

jcos  K  —  d  ^j£^  IJ/sin  D  cosi)  siaiC  sin  flj  (iu  ä 

-  je  ^^cosir+  Fd^^anDcoBD)tgfdH 

|<  +  !£zi?  tgf&iüD  cosD  cos 0  j  t/t*  =  —  G      /j/  ci//  . 

Dividirt  man  die  eine  dieser  Gleichungen  durch  die  andere  und  reducirl. 
80  belcommt  mao 

welches  die  gesnchte  Bedingungsgleicbnng  ist.  Es  Idsst  sich  leicht  zei- 
gen, das8  durch  diese  Gleichung  die  Bedingung  ausgedrttckl  wird,  dast 
der  Punkt  des  Sonnenrandes,  welcher  mit  dem  Mondrande  ia  Berahnmg 

ist,  im  scheinbaren  Horizonl  liegt.  Schreiben  wir  statt  der  vorslehcndeD 
Gieicliung  zur  Abkürzung 

und  substituiren  die  oben  gegebenen  Ausdrucke  von  Fund  G,  so  entsteht 

und  hieraus  ist  der  grosse  Einfluss  der  ätrabksnbrechung  auf .  die  Lage 
der  westlichen  und  der  Östlichen  Grenzcurve  auf  der  Oberfläche  der 

Erde  leicht  zu  erkennen.    Da  ^  sehr  nahe  der  Strahlenbrechung  im 

Horizont  gleich  ist ,  so  zHpft  sirli  dass  die  Wirkung  dieser  in  vollem 
Maasse  sich  auf  H,  und  dadurch  auf  die  gonannlen  Curvcn  selbst  Uber- 
.  trägt.  Da  die  Strahlenbrechung  im  Horizont  einen  halben  Grad  über- 
steigt, so  wird  durch  dieselbe  auch  die  Lage  der  genannten  Curven  auf 
der  Grdoberflttcbe  um  mclir  wie  einen  halben  Grad  geündert.  Bei  der 
Anwendung  dieses  Ausdrucks  für  ^If  ist  man  geoOthigt  die  mittlere 
Sünhlenbrechung  im  Horizont  anzuwenden,  die  von  der  wahren,  m 
Augenblick  der  Erscheinung  statt  findenden,  um  mehrere  tfinuten  ab- 
weichen kann,  es  kann  daher  zu  nichts  fahren  in  dem  Obrigen  Tbeil  - 
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dieses  Aasdracks  Secundei)  berttcksichtigeD  zu  wolteD,  und  dieses  gnebl 
etoeo  Toliguliigen  Grund  den  Ausdruck  des  mit  n  bezeichneten  Coeffi*' 
eienten  zu  Tereinfitchen.  Da  im  Maximum 

/■=16'  und  r=  '  - 

isL,  so  wird  csinf=^,"2.  die  rchcrgehung  des  i*ioducls  der  Abplattung 
in  sio  f  oder  Igf  ist  daher  hier  jedenfalls  legitimirL  Es  wird  aber  dadurch 

a  8s  IgfcoBiß—K)  si  tgfcos  {yt  +  W) 

und  hiemil 

igfcoa  ^y>+^V)-% 

lyU=  5  

*  +  SgtgfcoHf^  PK) 

woDtr  man  auch  ohne  Bedenken 

annehmen  kann.  Hiemit  werden  die  Ausdrücke  für  die  mdglichst  ge- 
naue Berechnung  der  Östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  sehr 
einfiich. 

40. 

* 

Da  in  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  ^|  für  den  scheinbaren  Ho- 
rizont gellen  muss,  so  erhallen  wir  durch  den  Art.  17 

dx  df 
du  '^'diT 

wofUr  wir  auch     =  —    setzen  dtirfcn ,  und  unter  r  bei  der  Berech-» 

nnng  der  Curven  jedenfalls  die  in  Theilen  des  Radius  ausgedruckte  mitt- 
lere Strahlenbrechung  im  scheinbaren  Horizont  verstehen  mflssen.  Un^ 
sere  Bedingungsgleichung  wird  also  schliesslich 

<^H=  — /<//'cos(v>-|- W)  — r  (29; 

Da  demnach  auf  der  ganzen  Ausdehnung  unserer  Curven  /i  ein  kleiner 
Boijcn  ist,  so  dürfen  wir  cos  11=  I  setzen,  das  Prodiu-f  ti/fs'mll ,  um! 
dio  id)iigen  Glieder  derselben  Ordnung  übergehen,  llicdurch  gelangen 
wir  zu  einer  diicctcn  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe. 

Es  wird  nun  u  =  u\  und  biemil  giebt  die  zweite  Gleichung  (28) 
entweder 

sin  ( W-4- y)  as  ^ ^  sin  ^ 

oder  '     ....  (30) 

sin^  =  4sin  { VV-l-  >')  —  ^ 

AhModl.  i,  K.  B.  6ct.  d.  «teMneh.  VI.  34 


35%  P.  A.  Harsm, 

SubstiUiirt  iiKin  in  die  erste  dieser  eine  Keihe  beliebig  atigenoiumeaer 
Werthe  von  yj ,  so  bekommt  ma)i  die  dazu  geliörigen  Werlhe  voo  H'; 
oder  subsliloirt  man  in  die  zweite  eine  Reihe  beliebiger  Wertiie  voq  H*. 
so  bekommt  man  die  dazu  gehörigen  Werlhe  vod  ^.  Uieraaf  eiigeba 
sich  IQ  jedem  Falle  die  ooirespondireoden  Werthe  voo  H  daich  (29), 
und  aus  der  dritten  (28)  zieht  man 

(31)    .    .    .    T  =  /i -i-^e'cos(W-4- f') -I- ^«'cosy.' 

Die  Wahl  zwischeo  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  (30)  moss  dudi 
die  numerischen  Werlhe  von  sin(IV-i-f)  and  smip  geleitet  werden. 
Wenn  ohne  Rücksicht  auf  die  Zeichen 

sint^'  >  sin  (H'-|-  p) 

so  ist  es  am  Zweckmässigstea  die  erste  (30)  anzuweDdea,  und  weoo  < 

sinv»  <  sin  (W 

aosAlllt,  so  wird  die  zweite  (30)  am  Zweckmttssigsten  angewandt. 
Da  die  Gleichungen  (30)  nur  8in(H''-i-y)  oder  bez.  sintp  bestin- 

men,  so  folgt,  doss  jedem  subslituirlen  Werlhe  von  \p,  wenn  überhaupJ 
ein  reelles  Ucsult.ii  d  iraiis  hervorgeht,  zwei  Werthe  von  W,  und  jedem 
subsliluirten  Wertiie  vor»  W  unler  derselben  Bedingung  zwei  Werlbe 
von  VI  entsprechen.  Von  den  zwei  Wer  llieii  von  U'.  die  solcher  Gestalt 
Einem  Werlhe  von  v  cntsj)rechen  gehört  der  eine  der  westlichen,  und 
der  andere  der  östlichen  Grenzcurve  an ,  und  in  gewissen  Fallea  ver- 
einigen sich  diese  beiden  Gurven  zu  Einer  Curve.  Diese  Umstände  wer- 
den weiter  unten  n&her  untersucht  werden. 

41. 

Nciclidem  man  auf  die  eben  beschriebene  Art  W,  H  und  t  erhaHen 
hat,  geben  die  GIcicliunuen  25  /  und  <f^,  und  somit  aueh  Wendel 
man  zu  ihrer  VcreiDtachung  die  gewöboiicbeD  SubstituUunen  an,  so  er- 
balt man 

tgtfi^  coig  (//'  —  Ü]  cos  (/  +  ) 
=  f  —  T 

in  welchen  man  auch  in  der  Regel  ^a^O  setzen  darf. 
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19. 

Da  eiD  Theii  der  Ausdehnung  der  beiden  eben  ermitlellen  Curvea 
den  Anbog^pttokten,  und  ein  Theil  den  Endpunkten  der  Finsterniss  an-» 
^hflrt,  so  ist  noch  zu  ermitldn.  wann  dag  Eine,  und  wann  das  Andere 
statt  findet.  Betrachten  wir  an  irgend  einem  Punkt  dieser  Gurren 
die  Flnslemtss  ein  Zeittheilchen  später»  und  leisten  ohne  den  Punkt  der 
Corve  zu  ttndem  den  Gleichungen  derselben  wieder  GnUge,  so  kann 
dieses  nur  dadurch  geschehen,  dass  wir  einer  Aenderung  unterwerfen. 
Nun  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  der  Gurvenpunkt  einem  Anfang  der 
Finsterniss  angehört ,  wenn  wir  filr  den  nüchsifulgeoden  Zeitpunkt  %i 
kleiner,  und  einem  Ende ,  wenn  wir  für  diesen  Zeitpunkt  u'  grösser  fin-* 
den,  wie  auf  der  Curve  selbst.  Es  folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  in  der 
Voraussetzung  der  Unveründerlichkeit  von  9,  und  A  entwickelte  DifTe- 

reutialquotient  ^  negativ  ist,  der  Gurvenpunkt  einem  Anfang,  und  weuu 

derselbe  positiv  ist,  dieser  Gurvenpunkt  einem  Ende  der  Finsterniss  an- 
gehört. 

Da  ff  auf  allen  Punkten  dieser  Gnrven  eine  kleine  Grösse  von  der- 
selben Ordnung  wie  f  ist,  so  dürfen  wir  nach  den  Differentiationen 
Jls  0  setzen,  und  in  dieser  Annahme  geben  die  Güeichungen  (25) 

cos  9>,  cos  Idl  =  cos  Ä  (/  K 
—  cos 9jSin  tdt  =  sin  D  sin  A  /  K  -f-  ros  D  d // 

Oä  —  cosi>siüA</yi  -i-sin/>rf// 

woraus 

folgt.  UebergehiUi  wir  hier  die  Strahlenbiechung  und  die  Abplatluug, 
die  auf  das  jetzt  abzuleitende  Resultat  nur  unwesenllichen  Einfluss 
haben  können,  so  ergeben  äich  aus  den  Gleichungen  des  Art.  40  die 
folgenden, 

f!OS  Wd  U  =  u  cosipd^f-^sinip du 
dr  s  —  ^  sin  Wd  W—^u&my>dy/  -h  ^cos  du' 
di^dr  ,dK=  —  dW 
und  hieraus  bdonnint  man  dorch  eine  leichte  Elimination 

^  s-^s  «f> -f*  sin    -h  H^)  sinl> 

VTO  »  die  im  Art  30  eingeführte  Gonstante  ist.  Da  man  für  jeden  be- 
rechneten Curveninnikt  die  niunerbehen  Werthe  d^  Grössen  der  rechten 
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Seile  dieser  Gleichung  kennt,  so  kann  man  tainier  leicht  untersuchen, 
ob  positiv  oder  negativ  wird.  Allein  man  kanu  aus  der  vorstehenden 
Gleichung  einen  aUgomeiueren  Sobluss  ziehen.  Da  in  deaSoonenfiDstei^ 
nissen  ^>  1  (beinahe  3s2)  igt«  und  immer  8in(^-i-W)  8inD<4',  so 

h.uii,!  im  Allgemoinon  das  Zeichen  von      von  dem  von  cosi//  ah,  uod 

der  Curvcnpuokt  gehOrt  daher  einem  A  n  t  a  n  g  an.  wenn 

V>90<>mid  <270'> 

uad  der  Punkt  gehört  einem  Ende  an,  wenn 

.  V'  >  270»  oder  <  90» 

ist.  Wenn  v  in  (l^r  ^^hc  von  90"  oder  270»  liegt,  so  kann  diese 
eine  Aiisnnlimc  erleiden,  und  es  müssen  in  diesen  Füllen  die  numerischen 
Wertbe  der  Grössen  der  rechten  Seite  der  vorstehenden  Gleichung  näher 
untersucht  werden. 


c]  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nürdtirhc  uod 
die  südliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der 
Ostlichen  berührt  werden. 

43. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  wir  die  genannten  vier  Berührungs- 
punkte erhalten,  wenn  wir  die  eben  abgeleiteten  Gleichungen  ftar  die 
westliche  und  die  Ostliche  Grenzcurve  mit  der  Bedingungsgleichung  (Ür 
die  grOsste  Phase,  die  auf  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve 
immer  Gültigkeit  hat,  verbinden.  Nehmen  wir  daher  aus  dem  Art.  31 
die  Gleichung 

"  —  cos  cos  i  sin  —  cos  q>i  sin  I  sin  cosA**  ] 
—  ^  [sin^fCosfl'cosiV'-i-cos^iSinfsiniv— cos9),cosl8in^co8A*)  1 

cos(f^  cos  tcosN-  cos^,  8inlsind'6iniY'±  tgf<mq>^  sinicos<)f' 
— ^  [sin9),cos(^siniV->cos9>|8inlcosiV — cos9,cosfsin<fsiniV] 

wieder  vor,  und  fulircu  darin  ili(">tH)('u  UiiUlsm  ossen  ein.  die  ims  in  der 
vorhergcheni'en  Aufgabe  gedient  haben.  Erwägen  uir  dass 


siDi/;=0 


dx  dxdH 
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ist,  dass  bei  coustaul  aogenoromeDeiu     die  Gleichungeu  (2ö} 

geben,  und  dass  hier  wieder  =  —  **  ist.  Subsiiluiicü  wir  diese  Aus- 
drücke sowohl  wie  die  (24),  (25)  und  ;27),  und  tibergelion  das  Produot 
der  StrahieDbrechoDg  in  die  Abplattung,  so  wird  dio  Gleichung  der 
grossten  Phase 

l^-f-  d'siü/^coi»//sin(VF-f-i''; —  <■  cos/>siii// fciü(iV-f-  r'; 

—  r  cqbD  cos//  EID  IC  cos  \V  |  cos^ 

•^\e  sinDcosff  cos(  W-i-  p)    ecosD  sidITcos  (if -i-  p) 

Hh  Ig  ffsosD  co&B  alnK  -4-  r  cosD  cosff  sin  IT  sin  W\  sin^ = 0 

Aber  in  dem  Ausdruck  (29)  Air  H,  welcher  hier  anzuwenden  ibl,  dürfen 
wir  jetzt  für  ij.'  die  Millehvcrlhe  üü*^  und  iälO"  anwenden ,  und  Uber- 
haupt cos//=  1  setzen.  Die  GlcichuDg  für  die  hier  anzuwenden  ist, 
wird  daher 

sin  il  =  +  ly  j'alü  W — r 

Wenn  man  hiemit  sin//  aas  der  vorstehenden  Gleichung  elimioirt  und 
gehörig  reduciri,  so  erbalt  man 

wo  zur  Abkürzung 

iE  =  sin  />  4^  ///  [cos D  sin  A" 
F  =  E  +  r  cos  /)  cos  (A"—  VV) 

giesetzt  worden  ist,  und  die  oberen  Zeichen  für  die  beiden  Berührungs- 
punkte  mit  der  nördlichen,  und  die  unteren  Zeichen  für  die  beiden  6e- 
rtthrongspnnkte  mit  der  südlichen  Grenzcurve  anzuwenden  sind.  Aus 
dieser  Gleichung  nnd  der  Gleichung 

ßin(VV+>'}=|-|.^8inv  (33) 

müssen  die  correspondirenden  Werthe  von  W  und  ermittelt  werden, 
welches  am  Einrachsten  durch  Naherungen  geschiebt. 

Um  die  beiden  Berührungspunkte  luil  der  nördlichen  Luenzcurvc 
zu  eriiaiten  muss  man  zuerst  U'  durch 

8in(»V-H/;  =  il±^ 

bestimmen,  und  mit  den  hieraus  erhaltenen  zwei  Werthen  von  W  durcfi 
;32)  db  beiden  entsprechenden  Wcrlhc  von     berechnen,  die  in  der 
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Regel  schon  hinreicheod  genau  sasfallen,  um  durch  ihre  Snbfittluüoon 
(33)  hinreichend  genaue  Wertbe  von  W  so  geben.  Sollte  dieses  nictit 
der  Fall  sein,  so  muss  man  mit  diesen  Werthen  die  Sabstitotion  in  (32) 
und  (33)  wiederholen.  Um  die  beiden  Berohrungspunkte  niilderslld> 

liehen  Grenzcurve  zu  erhalten  muss  maa  von  der  Gleichung 

sin(fy-l-i')  — 

ausgehen,  und  im  Ucbritrei)  oben  so  verfahren. 

Nachdoiii  man  di<  1 1  i'spondircuden  Werthe  von  W"  und  f  durch 
dieses  Verhihien  \u\i  liiiiieichcnder  Gcnauigkoit  erhalten  hat,  bekoraral 
man  //  und  t  ilurch  (29)  und  (31),  und  hierauf  iL  und  (f»^  durch  die  Aus- 
drücke des  Art  41. 

Diese  vier  Punkte  sondern  von  den  vier  im  Yorhei^ebenden  ermilr 
teilen  Grenzcurveo  die  Theiie«  die  die  eigentlichen  Grenscurven  bilden» 
von  den  Qbrigeo  Tbeileo  derselben  ab. 

dj  Bestimmung  der  Berührungspunkte  des  Scbalten* 
kegels  mit  dem  Erdkörper. 

p 

44. 

Die  Zahl  dieser  Punkte  ist  im  Allgemeinen  auch  vier,  da  zwei 
Kussere  und  zwei  innere  Berührungen  möglich  sind ,  von  welchen  die 
eine  äussere  und  innere  dem  Eintritt»  und  die  andere  innere  und  äussere 
dem  Austritt  des  Scbatteokegels  zukommt.  Wenn  der  Scbatfenkegel  eine 
solche  Lage  bat,  dass  er  im  Norden  oder  im  Sttden  der  Erde  weder 
ttber  diese  binstreifen  nocb  dieselbe  aberragen  kann«  so  fallen  die  beidss 
inneren  Berührungspunkte  in  Einen  Berührungspunkt  zusammen,  nod 
wenn  der  Schattenkegel  im  Norden  oder  im  Süden  Uber  die  Erde  hinsn« 
ragt,  so  werden  die  beiden  inneren  Herilhningsjjunkle  imaginlir.  Es  ist 
leicht  einzusehen,  dass  die  zwei  den  Küiiiitteu  angchürigen  Punkte  auf 
der  westliehen  ,  und  die  zwei  den  Austritten  angehürigcn  auf  der  öst- 
lichen Grenzcurve  liegen  müssen.    Der  erste  äussere  Berührungspunkt 
gtebt  den  Ort  der  Erde,  an  welchem  die  tinslerniss  überhaupt  anütngt. 
und  der  zweite  den ,  an  welchem  sie  auf  der  Erde  überhaupt  aufhört. 
Der  erste  innere  BerOhrungspunkl  hingegen  giebt  den  Ort,  aa  welchem 
sie  zuerst  anfilngt.  und  der  zweite  den ,  an  welchem  sie  zuerst  aufbOri 
vollständig  gesehen  ^u  werden.  Es  ist  ferner  leicht  einzusehen,  dass 
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man  die  Gleichungen  für  diese  vier  Punkte  erhalt,  wenn  man  die  Maxima 
und  Minima  der  Gleichungen  for  die  westliche  und  die  (telUcbe  Grenz-^ 
curve  in  Bezug  anf  die  Zeit  des  ersten  Meridians  oder  t  sucht. 

45. 

Wenn  wir  nan  wieder  von  den  Gleichungen  (26)  ausgehen .  so 

müssen  wir  bei  den  Ditrerentiationen  nicht  nur  j-,  //,  K  und  n,  sondern 
auch  0  veränderlich  annehmen.  Uebergelien  wir  hier  sogleich  aus  den 
im  Art.  39  auseinander  gesetzten  Gründen  das  Producl  von  c  in  /*,  und 
setzen  wieder 

Gsscosff-^^sinff 

so  Itekommen  wir 

du^-GtsfdU 
du  sin  0  +  dd  «  cos  9  —  Fsin  KdB  —  cosfl  coiKdK 
ducmB  —  ^utm9  =  FdcosSdB  +  dcosffsin  ITdJr 

Um  dieses  System  von  Gli  ichungen  zu  vervollständigen  müssen  wir 
noch  den  Ausdruck  fur  dli  suchen,  und  diesen  erhalten  wir  durch  die 
Oiflerenliation  der  Bcdingungsgieichung  '29)  für  dto  westliche  und  die 
östliche  Grenzcurve ,  aliein  es  wird  sich  zeigen ,  dass  wir  diesen  Aus- 
druck entbehren  können.  Die  Elimination  von  du  aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  giebt  zuerst 

deueo89^{  Fsinf -hG/^/sin^ldir  — cosJ7co8£d£ 
—  deitanesslFdcosK-hGlgfcose]  dH-hdcoBBsmKdK 

und  wenn  man  F  durch  die  Gleichung 

F=  — Gfj^/cos^ö  — Ä) 

des  Art.  39  eliminirt, 

de ucosß  =  —  G tg f  [cos{0  —  K)  sinÄ— sinöj d//  — cos//cosÄdÄ 
deusiü        G  t0f{dco8(e^K)  cosiC — cos  e\  dB  —  dcosif  siniCdlC 

Da  wir  hier  das  Product  von  elnigf  ttbergangen  haben,  so  dürfen  wir  • 
in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  dcos0  statt  cos0  im  CoefBcienten 
von  dB  setzen,  und  biemit  ziehen  sich  diese  beiden  Gleichungen  in  die 
folgenden  zusammen 

d  ÖM  cos  Ö  =  ^ClgfsmiO  —  JifJ^  —  cos  //  j  cos  KdK 
deuanemm  |G<iy/'sin(«— ir)^— cosif|dsinA'f<IC 
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Der  QaotieDl  aus  diesen  beidea  GleicbuDgen  giebl  fftr  die  gesuchte  Be- 
dingungsgleicjiung 

(31)  IgezmäIgK 

Man  sieht,  dass  in  der  Ableitung  dieser  Bedingungsgleichong  rfff 
\üii  i>elbsl  versehwunden  ist,  und  dass  wir  also  dasselbe  Resultat  iie- 
funden  liaben  NMuileii,  wenn  wir  bei  den  Difroreiitiatiuiieü // cuiislaul 
gesetzt  hatten.  Die  Ursa(  lie  davon  ist  leicht  zu  linden.  Uebergebeo  wir 
die  Abplaltimg,  so  giebl  die  oben  gefiiodeoe  Gleichung 

und  mit  diesen  Werthen  werden  die  aus  der  Bedingungsgleichung  (20) 
hervorgehenden  Werlhc  von  //  ein  Maximum  und  ein  Minimum  ;  es  ist 

daher  in  der  Tha!  in  den  hier  gesuchten  vier  Tunkten  d  11=^  0.  Man 
kann  der  ohii^cu  liedinguoijssleiLlinng  eine  etwas  andere  Form  geben. 
Da  0  =  I."  •+■  N'  um]  K=  .V —  \\  ist ,  so  Ijis.sl  sie  sich  durch  eine  ein- 
fache Xraasformalion  in  die  iolgende  verwandeln. 

•     '  '  ecos(  U  +  V] 

in  welcher  c,  e,  v,  v  wieder  den  Gleichungen  i^l)  entsprechen  müsseo. 
Nach  Uebergebung  der  Abplattung  folgt  hieraus 

1P-kIV>bO  und  ^-4-  1Fk180<> 

die  mit  den  oben  angegebenen  Nuherungsformeln  übereinstimmen. 

Die  Berechnung  der  vier  Berührungspunklc  durch  ilie>;e  Formeln 
Lsi  uidirect,  aber  sehr  einfach.  Die  zweite  zwischen  (V  und  statt  fio> 
dende  Gleichung  ist  wieder 

(36)  sin(VF-|-y)»^-h7StD^ 

und  da  wir  in  den  beiden  Nalierungsformeln  auch  W v  filr  W  setzen 
dürfen ,  so  giebt  die  vorstehende  Gleichung  zuerst  folgende  genülierte 
Werlhe  von 

(36*)  «D(W+i-)-=.-^, 

die  man  in  (34)  oder  in  (35)  subslituiren  luuss,  um  genauere  Werthc  von 
zu  erlialleii.  Iliemil  giebl  1(5;  w  ieder  genauere  Werthe  von  W  u,  s.  w. 
Hat  man  hinreichend  genaue  Werlhe  \on  U'  und  t/  iiclundori.  .so  geb(  n 
wieder  die  AusdrUciiC  (29)  und  (31)  U  und  7,  und  die  Ausdrucke  des 
Art.  41  A  und  r/,. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  um  ^  und  Vl^  zu  finden  kann  auf 
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foigende  Weise  beträchtlich  abgekttnt  werdeo.  Den  zuerst  aus  (36  *) 
erhaltenen  Werth  von  W-i-v  bezeichne  ich  mit  (W+v), ,  nachdem  man 

hieinil  aus  (35^  oder  (.'U)  v  <  und  darauf  aus  (36)  einen  zweiten  Werth 
von  W-t-v  berechnet  hat,  soll  dieser  mit  [^Y'hvjj^  bezeichnet  werden. 
Man  setze  jetzt 

bis  man  auf  den  Grenzwerth  dieser  arithmetischen  Mittel  kommt.  Dieser 
Grenzwerth  ist  ein  sehr  genauer  Werth  von  W-i-v,  mit  welchem  man 
derch  Substitation  in  (35)  oder  (3i)  einen  sehr  genauen  Werth  von^»  und 

wieder  durch  ^36)  einen  Werlii  von  Wh-»/ beliommt,  mit  welchem  man, 
wenn  er  mii  dem  vorhergchcuiden  iiiclit  genau  genug  übereinstiiiiineii 
sollte,  daa  eben  bescIu  iebeiK;  Verfahren  wiederholen  kann.  Wendet  uum 
dasselbe  auch  auf  irgeml  zwei  auf  einauUer  folgende  W  crthe  \on  v/  an. 
so  giebt  wieder  die  Grenze  der  arithmetischen  Mittel  einen  sehr  genauen 
Werth  von 

46. 

Untersuchen  wir  die  Bedingungsgleichung  für  den  Fall,  wo  nur 
Eine  innere  BerOhrang  statt  findet.  Es  ist  leicht  zu  erkennen  dass  in 
diesem  Falle  aus  der  Gleichung  (30),  nachdim  der  eine  der  beiden 
wahren  Werthe  von  i/;  darin  subsliluirt  worden  ist, 

sin(W+y)»±t 

hervorgehen  inuss,  denn  wttide  8ia'(W-i»«')  <  ±  ^  gefunden,  so  würde 
Wzwei  Werthe  annehmen,  und  es  würden  zwei  innere  Berührungen 
statt  finden;  wttrde  im Gegentheil  sin(W-|-y)>  +  t  gefunden,  so  wür- 
den die  beiden  inneren  Beruhrungspankle  gar  nicht  vorhanden  s^in.  In 
dem  Falle,  welchen  wir  belraclüeu  ist  also 

cos(VyH-i')  =  0 

und  hiemit  giebt  (3i>} 

VI  =  1)0"  oder  =270» 

je  nachdem  der  einzige  innere  Berührungspunkt  in  der  Nahe  des  Nord- 
pols oder  des  Südpols  liegt.  Hiemit  bekommen  wir  aus  (3iü)  als  eigentr 
liehe  Bedingongsgleichung  für  diesen  Fall 
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wo  das  obere  Zeichen  bei  positiven,  und  das  uotere  bei  negativen  Wer- 
then  von  y  angewandt  wordon  muss. 

Man  lindt  t  ;iiif  dieselbe  Art  als  Hndingungsgleichuni^  für  eiue  einzige 
liussere  Berubruag  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkurper 

und  diese  ist  also  die  Bediiigaii§;Bgleicbang  der  MQglicbkeit  der  Sonnen- 
finstemiss  ttberhaapL 

Bs  isl  ancumerkeii,  dass  wir  dieselben  BedingunpgleichQngeD  aus 
der  vorherigebendeii  AD%abe  bfttten  ableiten  kOnoen,  denn  es  ist  klar 
dass  in  diesen  Ftlllen  die  beiden  Berttbrangspunkle  entweder  der  nOrd- 
licben  oder  der  sodlicfaen  Grenscurve  mit  der  westlichen  und  der  Ostr 
lieben  zosammen  fallen  mossen.  Der  Werth  von  ^  btttle  dann  aus  (32) 
ermittelt  werden  mtissen,  und  fttr  cos(lf b  0  giebt  (32)  in  der  That 

t/i  =  90"  oder  =  270« 

mit  dem  hier  gefundenen  Hcsultal  überoinslimnicnd. 

Die  Abplattung  kann  bei  der  Berechminc;  der  Beruhrnnj^spimkte 
der  vorliegenden  Aufgabe  unter  Umstanden  grosse  Wirkung  äussern, 
und  kann  sie  imaginär  machen,  während  sie  ohne  Berücksichtigung  der- 
selben reel  gefunden  worden  wttren. 

a)  Gleichungen  für  die  Curve  der  grösslen  Phase  im 

Horizont. 

47. 

Um  die  Gleichungen  (beser  Curve  zu  erhallen  brauchen  wir  nur 
die  Bedingung  der  grOSfiten  Phase  im  Horizont  mit  der  der  Berührung 
der  Ränder  im  Horizont  zu  verbinden.  Um  diese  Verbindung  möglich 
zu  machen  müssen  u  und  somit  auch  f  als  Verttnderliche  betrachtet 
'werden,  aus  deren  Werthen  sich  die  Grosse  der  grfisslen  Phasen  ergiebt 
Es  findet  daher  zuerst  die  Gleichung  (32)  statt,  nemlicb  es  wird  wieder 

 "iFoSTcir+r)^ 

wo  aber  nun  anfitoglich 

FaisinD  H-rcosDcosfiV'--*  W) 

gesetzt  werden  muss,  da  man  beim  Beginn  der  Rechnung  den  Werth 
von  \  noch  nicht  kennt.  Man  kann  sich  indess  auch  erlauben  hier  in 
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diewm  Aoidnick  das  voo  Igf  abhilQgige  Glied  gänzlich  zu  ttbergeheo. 
FQr  jeden  reellen  Werth  von  W,  den  man  in  diese  Gletehong  substilairt, 

bekomml  mao  zwei  reelle  Werthe  von  yj,  worauf  die  Gleichung 

den  correspondirenden  Werth  von  u  giobt.  Es  vorsteht  sich  aber  von 
»elhst,  dass  diejenigen  Werthe  von  i/;,  die  einen  Werth  von  u  geben, 
Nveicber  ausserhalb  der  Grenzen  liegt,  die  u'  in  der  Sonnenfinsteroiss, 
ftlr  welche  die  Rechnung  gefuhrt  wird,  annehmen  kann,  ausgeschlossen 
werden  müssen.  Da  unler  je  zwei  correspondirenden  Werttien  von  ip 
der  eine  einen  positiven,  und  der  andere  einen  negativen  Sinus  hat,  80 
bleibt  immer  der  eine  dieser  beiden  Werllie  von  ^  aosgeschlossen. 
Aber  auch  W  selbst  kann  in  Grenzen  eingescblossen  sein,  denn  es  kann 
»eh  ereignen,  dass  beide  zn  gewissen  Wertben  von  IT  gehörigen  Werthe 
von  V  Werthe  von  u*  geben,  die  die  genannten  Grenzen  fibersteigen. 

i8. 

Wenn  man  u'  erhalten  hat,  so  bekommt  man  die  Grösse  der  grössten 
Phase  dorch  die  zu  Ende  des  Art.  5  entwickelten  Ausdrücke.  Bezeich- 
net man  nemlich  wie  dort  den  Werth  von  1/  ftlr  die  Äussere  Rftnderbe- 

rührung  mit  u^',  und  denselben  ftlr  die  innere  RänderberUhrung  mit  u,', 
80  wie  die  in  1 2lheilen  des  Sonneodurchmessers  ausgedruckte  Grösse 
der  Phase  mit  t,  so  wird 


ttod  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  anf  f  an,  so  bekommt  man  den 
zom  gefundenen  Werthe  von  1/  correspondirenden  Werth  von  sin^  durch 

sin/-«  sin/; -""^'-''"^'t 

Den  Werth  von  f  kann  man  auch  unmittelbar  ans  u'  durch  die  Ausdrücke 
des  Art  SO  erhalten.  Setzt  man  sec/*»  1.  so  ergiebt  sich 

sin/-«(i»'— »)|. 

wolbr  man  auch 

sin/ss(u'— '«jsin«! 

setzen  kann.  Nachdem  sinf  gefunden  ist  sind  wieder  (29J  und  (31)  so 
wie  die  Aasdrücke  des  Art.  II  anzuwenden  um  schliesslich  A  und  9>| 
za  erhalten. 
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Bs  ist  ofTeobar,  dass  die  Darchscboillspankte  der  jelzt  iq  Rede 
stehenden  Corve  mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcnrve  die- 
selben sind,  wie  die  BerOhrungspnnkle  dieser  mil  der  westlichen  und 
der  Östlichen  Grenzcurve,  und  dass  diese  Punkte  zugleich  die  Endpunkte 

unserer  Curvc  sind,  da  in  der  weiteren  Fortsetzung  derselben  ti'  nofb- 

Nvendii:  W  crthe  annehmen  mus!^,  die  die  äussere  Grenze  derselben  über- 
sclircilon.  Ehcnfnlls  ist  ohne  Weiteres  zu  erkennen,  dass  die  Curve  der 
j^n'isslcn  Phase  im  Horizont  sicii  iiu  Innern  der  westlichen  und  der  usl- 
lichen  Grenzcurve  in  zwei  vnn  einander  abgesonderten  Z\M'igen  er- 
streckt, wenn  diese  beiden  Curven  ganz  von  eioandcr  ab|;caoadert  siod. 

49. 

Die  Curve  der  grüsslen  Pfaiasc  im  Horizont  erleidet  an  zwei  Stelleo 
eine  üntorbrecbung  ihrer  Stetigkeit,  nemlicb  an  den  beiden  Punkten  wo 
US 0,  und  also 

wird.  Wahrend  die  Gleichung  der  grössten  Phase,  wodurch  ^  bestimmt 
wird,  den  Halbkreis,  in  welchem  ^  angenommen  werden  muss,  unbe- 
stimmt lasst,  und  dieser  durch  (37)  dadurch  besttmfnt  wird,  dass  u  — 
wenn  Oberhaupt  möglich  —  die  oben  angeij^benen  Grenzen  nicht  Ober- 

stcige,  ist  im  jetzigen  Falle  der  Halbkreis,  in  welchem  i/»  zu  nehmen  ist. 
in  der  Thal  willkiihi iirh,  und  es  ergeben  sich  dahei  /.wei  niji  ISO"  ver- 
scliit'dcnu  Wortlio  von  die  unseren  Gleichungen  gnitgen,  und  iiieraus 
(V)lgf'n  inmier  zwoi  verscIiicdcnL'  Werllio  von  A  und  ^.  Au  das  eine  Paar 
dieser  Wcrthe  knüpft  sich  der  nach  Norden  gehende  Zug  unserer  Curve, 
und  an  das  andere  der  nach  Süden  gerieliiete  an.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
meHccn,  dass  diese  Stetigkeitfiunterbrechung  nicht  mehr  statt  findet, 
wenn  der  Schattenkegel  solche  Lage  hat,  dass  die  Sonnenfinstemiss  auf 
der  Erde  gar  nicht  total  oder  ringförmig  werden  kann. 

f}  G  I  o  i  c  h  un  g  (!  n  für  die  (Inrve  der  cc  nt  la  I  c  n  Fi  n  s  t  e  rn  i  ss. 
Dauer  der  Iota  Ii  litt  oder  Hingförmigkeit  auf  dieser  Curve. 

50. 

Es  ist  an  sich  klar,  dass  man  die  Gleichungen  fbr  die  Curve,  auf 
welcher  die  Finstemiss  central  gesehen  wird ,  aus  denen  für  die  nOrd- 


Digiti-^cü  by  Google 


lliEIOBIE  DER  SOiN.\£NKINäT£HNiüSE  INO  VKHWANDTBN  RrSCUBINüNGEN .  UÜ3 

liehe  und  die  sudliche  Greozcimre  bekommt,  wenn  man  darin  ii'sO 
und  /'s  0  machl.  Sei  daher  jetzt 

sing  cos  G  =  cos  y 
cosg       =  smA^costJ' 

und  wie  früher 

sinjAinf  K&iniV' 
sinftcos^Bi  oosif  sindf' 
cos        s  c<»iV  cos  ^ 

femer 

und  dann  für  eiuc  Ueüie  von  Woi  theii  von  / 

1}  s  flin^ sin(G -h 0  !    ^  ^ siakcos{K+ 1) 
dann  bekommt  man  die  Currenpuukte  dnreh  die  folgenden  Ausdrttcke 

a  sin  A  = »/ 
acosA  =  (t 

T  s  /» -H     n  9r,  —  0|  cos  tfi 
und  diese  AaflOsung  ist  direct»  weil  ip  hier  nicht  vorkommt. 

öl. 

Im  Allgemeinen  kann  hier  wie  auf  der  nOrdKchen  und  der  süd- 
lichen Grenzearve  t  den  ganzen  Umkreis  durchlaufen,  aber  wenn  diese 
Corve  in  der  Nähe  eines  der  Pole  des  Aequators  hegt»  so  kann  es  sich 
wie  auf  jenen  Curven  ereignen ,  dass  (  nicht  mehr  den  ganzen  Un^reis 
durchlaufen ,  sondern  sich  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Haxi- 
mum  erslrecken  kann.  I  ur  ilie  Berechnung  der  Curvenpunkle,  die  in 
der  Nühe  dieses  Minimums  und  Aluxiuiums  liei^eu.  bedicul  man  sicli 
wieder  am  ZvveckmUsaigsten  des  im  Arl.  36  erklarten  Verfahrens,  nncli- 
dem  es  für  den  jetzigen  Fall  abL;elUidurl  worden  ist.  Naclidctn  man 
eine  passende  Reihe  \  on  Werllicii  vnn  f/>,  nngononimcn  hat,  rechne  man 
die  dazu  gehörigen  Wcrlhc  von  t  durch  den  lullenden  Ausdruck 

.   8?ia(GH-l)  =  jjJjl^g)j-,-j^secy, 
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worauf  man  wieder  t  und  X  dorcb  die  bez.  Aosdrücke  des  vor.  Ait 
erhalt. 

Für  die  Berechnung  des  Maxirnums  und  Mmmiuius  von  t  ergeben 
sich«  den  Ausdrücken  des  Art.  3ö  analog,  hier  die  folgeoden  Ausdrucke, 

oo.il -ij«o(C  +  0-,^ 

die  Gieichua4^  u  >    ist  also  hiiM-  dio  Hodingtingsgleicbuag  fUr  das  .Nicbl- 
vorbandeoveiu  dieses  Maximums  und  Minimums. 

Um  die  Ausdrucke  ftar  den  Aofaegs«  und  Endpunkt  der  Corvedrr 
centralen  Finstemiss  za  erhalten ,  Inraucbt  man  nur  in  den  Gldduisgeo 
(33),  (29)  und  (31)  dieselben  Sabstitationen  »'aO,  0  einzumhim 
und  sie  werden  daher 

worauf  man  wieder  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  4f  die  enlsprecbeo- 
deo  Warthe  von  ).  und  9,  erhält. 

Diese  beiden  Punkte  liegen,  wie  leicht  zu  erkennen,  in  der  Mitte 
zwischen  den  Punkten,  in  weichen  die  Stetigkeit  der  unter  e)  behaadel- 
ten  Cttfve  unterbrochen  ist. 

53. 

Es  ist  von  Interesse  die  Dauer  der  Totalitttt  oder  Ringförmigkeil 
der  Finstemiss  auf  der  Cnrve  der  centralen  Finsterniss  kennen  zu  lernen, 
da  sie  hier  ihr  MaTiimam  erreicht.  Da  diese  Dauer  immer  sehr  kurz  ist, 

so  kaiiü  mau  einen  sehr  gcnüherlen  Ausdruck  dafür  leicht  durch  Diffe- 
rentialformcln  entwickeln.  Diflerentiiren  wir  die  Gleichungen  f20  nach 
u  und  l,  so  können  vvir  dt  Air  die  halbe  Dauer  der  Totalität  oder  Ring- 
fOrmigkeit  iialten,  wenn  wir  für  du  den  Werth  von  u  für  innere  Raml  r- 
berührungen  subsUtuiren.  Be/eiclinen  wir  die  in  Zeitmiuuten  auszu- 
drückende Daner  mit  t',  so  giebt  diese  Differentiation  die  beiden  Glei- 
chungen 

X  u  sinyt  SS  —  cos   sin  g  co&{G    /)  r 
k'kcosv»  V—  eo89,sinibsin(ir^f)  t' 
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WO 

und  ^  und  6  dieselbeo  wie  im  Art.  50  sind.  Wir  erhallen  hieraus 

wo  cos^  positiv  wenn  u  positiv,  und  negativ  wenn  u  negativ  ist,  ange- 
Domroen  werden  muss.  Da  dieser  Cosinus  sich  nie  weil  von  Fins  cnl- 
ferneo  kann,  so  kann  man  ihn  auch  in  der  Formel  Ubergehen,  und  braucht 
daher  ^      nicht  zu  berechnen. 

54. 

Die  Curve  der  centralen  Finstemiss  ist  keine  Grenzcurve  im  eigent- 
JiidMien  Yerslande,  sie  sondert  nur  den  Theil  der  Erdoberflache,  auf 
wsichem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  sttdiich  vor  dem  der  Sonne  vorbei 
jjebt,  von  dem  Theil  ab,  wo  derselbe  nördlich  vorbei  geht.  Die  Corvo 
der  centralen  Finstemiss  ist  ausserdem  bei  der  Untersuchung  alter  Fin- 
flteroisse  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  reicht  oftmals  allein  aus  um 
zu  unterscheiden ,  ob  die  untersuchte  Finstemiss  mit  der  tlberlieferten 
identisch  ist  oder  nicht.  In  ohngerahr  senkrechter  Richtang  auf  die 
Curve  der  centralen  1  ni^terniss  lässt  sich  eine  Curve  anijcbon,  die  zur 
wo>tlirlien  und  üslliclien  Grenzcurve  eine  Uhuliche  üeziehung  hat,  wie 
jene  zur  nördlichen  und  südlichen,  ich  meine  die  Curve,  auf  welcher 
(he  grüsste  Phase  im  wahren  Mitlage  oder  in  der  wahren  Mitlernacht 
gesehen  wird,  und  die  daher  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  weicher 
die  Finstemiss,  oder  wenigstens  der  grossere  Theil  derselben  am  Vor- 
mittage (oder  am  Abend]  gesehen  wird,  von  dem  Theil  absondert,  wo 
diese  Erscheinung  am  Nachmittage  (oder  am  Morgen)  vorkommt.  Da 
bei  der  Untersochuug  von  alten  Finsternissen  dieser  Umstand  auch  zu- 
weilen in  Betracht  kommt,  so  werde  ich  die  Gleichungen  dieser  Curve 
such  angeben. 
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g)  Gleii  Illingen  der  Curve,  auf  welcher  ilic  gr^ss  le  Phase, 
oder  da.s  .Maximuni  tloi  1- instirniss,  im  wahren  IVlittage 
oder  der  wabrea  Millernacht  gesehen  wird. 

55. 

Wir  brauchen  für  die  Gleichungen  dieser  Gurvc  keino  neuen  Knt- 
wickelungen  vonsunebmcn,  da  sie  schon  in  den  vorhergehenden  enthal- 
ten sind.  Wenn  man  in  die  Gleicbnogen  des  Art.  33  fittr  die  nördh'cbe 
and  die  sttdltcbe  Grenzcnrve 

fsO  oder  bez.  ss180* 

so  wie  eine  Reibe  correspoodirender  Werthe  von  u  und  f,  die  inner- 
halb der  Grenzen,  welche  ti'  ttberhaupt  annehmen  kann,  liegen  müssen, 
bubstiliiirt.  so  bekommt  man  die  Punkte  der  verlangten  Curve. 

Wenn  boiclfs  die  nördliche  und  die  siidliche  (Jrenzeiu  vc  reel  sind, 
so  hat  unsere  Curvc  üelbslverstJindlirh  iliro  lMulj)unklc  auf  dicbea  Gioiii:- 
ciirvcn.  wenn  aber  die  eine  dei\>5(  Ihi  ii  imaginiir  wird,  liegt  der  eine 
Endpunkt  unserer  Curve  auf  der  (^nrve  der  yrosslcii  Phase  im  llorizonl. 
Um  diesen  Endpunkt  zu  linden  bemerke  ich,  dass  beides  zu  1=0  und 

läü"  der  Werth  K^O  gebürl.  wodurch 

♦ 

wird.  Dieser  Werth  ist  also  in  die  Gleichungen  der  Curve  der  grOssten 
Phase  im  Horinmi  zn  substitoiren ,  und  die  Rechnung  fortzusetzen  bis 
man  die  Werthe  von  t  und  H  erhalten  hat.  Bs  wird  hierauf  beziehungs- 
weise entweder  • 

A»^ T  und  9»,» 90^— (ir— D) 

oder 

;.=  180«  — T  und     =  90«— (ß— //! 

je  nachdem  <ss  0,  oder  =  1 80°  hat  angenommen  werden  mttssen. 

Von  dieser  Curve  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie  immer  durch  den 
einen  Pol  des  Aeqoators  gebt,  wenn  dieser  innerhalb  des  Bereichs  der 
Finstemiss  liegt,  und  hier  ohne  Rücksicht  auf  den  Stundenwinke]  der 
grdssten  Phase  angehört,  da  unter  dem  Pole  von  keinem  Stundenwinkel 
die  Rede  sein  kann.  Die  mit  der  Bedingungsgleichung  der  grOssten 
Phase  zu  verbindenden  Gleichungen  (20)  zeigen  dieses  an. 

Setzt  man  in  prslerer  ^ss       90^,  so  wird 

y,  =  90»  oder  =  SI70» 
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und  die  Substilution  dieser  Werthe  id  die  (20)  giebt 

(1—c)  cosjrsecf 
0  «Irifin— (1  — c)cosJfe 

Da  luao  hier  uobedenklich  das  kleine  von  aiüf  abbttogige  Glied  des  Aus- 
drudtfl  von  oosjr  tlbe^eben  Itann,  so  wird 

«■B/i-f-^(1  —  e)co9iVco8d' 

-f-  n  ^  (  I  —  c)  sin  iV  cos  d' —  y 

wo  von  deo  doppelten  Zeichen  dasjenige  angewandt  werden  uiuss,  wel- 
ches für  u  einen  innerhalb  der  Grenzen  u^  und  ti,'  liegenden  Werth 
giebt.  Aus  ti'  bekommt  man  aaf  die  im  Vorbergeheadea  erklärte  Art  die 
Grösse  der  gr<}fisten  Phase. 


h)  Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeilpunkt  statt 
findendeo  Grenzcurve  einer  Finslernii^ä. 

55. 

Von  dieser  Anfsabe  werde  ich  zwei  AuHusunecn  enlwickelu. 
Da  hier  r  eine  gegebene  Grösse  ist,  m  siod     und  ^\  wenn  man 
Sie  durch  die  folgenden  Gleichungen  beslimml, 

auch  gegeben,  und  tiir  die  ganze  Ausdehnung  der  Curve  constanle 
Grössen.  Fuhren  wir  diese  in  die  Gleichungen  (26)  ein,  Ubergeben  wie 
immer  das  Froduct  r  sin  /  und  x,  so  bekommen  wir 

(m' —  iy  f  £>in  //)  sin  0  =  S sin  2^—  cos  //  sin  K     \  ,„g» 

wo 

v'^  iV'— 

gesetzt  worden,  und  also  auch  ^  ein  constaoler  Bogeu  ist.  Selzen  wir 
femer 

/sin//  SS    sin  K 

sobstituiren  diese  in  (39) ,  erheben  dieselben  ins  Quadrat  und  addiren, 
so  ei^ebt  sich 

AlkMdU  4.  K.  S.  Ikf.  d.  WiMcflMk.  IV.    •  25 


I 


.168  P.  A.  ÜAHSBV, 

(40)  .  .  .  co.iL-x,  =  ''*l--'^^-J^=M^ 

die  auf  bckaoDte  Art  id  die  folgende  verwandelt  werden  kann, 

igt^ij    ^}    X  |/        +icos(H+ n; 'cos (//-rjj 

und  «lic  Gloicliung  der  tiosuchlen  Cnrvc  ist,  welche  fUr  joilen  darin  suh- 
atituirloii  Worth  von  //  dio  beiden  entsprechenden  Werthe  von  L  gicbt 
Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  l  verandcrüch  ist.  und  von  L  ab- 
hängt. Man  muss  zuerst  1»  1  annehmen,  und  mit  dem  Werthe  vod 
welcher  hieraus  hervorgeht,  l  entweder  durch 

/=         '  - 

oder  nachdem 

(42)  IgK^dlgL 

berechnet  worden  ist,  durch 

l  =  -T-T  oder  /  Ä  d  — r 

berechnen,  mit  welchem  Werthe  die  Gleichung  (II)  genauere  Werlbe 
von  £  giebt,  die  man  auf  diese  Weise  beliebig  verbessern  kann.  Bat 
man  hinreichend  genaue  Werthe  von  L  und  /  gefunden,  so  giebt  wieder 
i2  die  entsprechenden  Werthe  von  K,  und  durch  Kssff —  Wund  Jl 

erhiill  mun  wieder  durch  die  Auadrücke  des  Art.  i1  Ä  und  (f^. 

Die  Gleichung  (41)  giebt  all«  Durchschnittspunkte  der  Oberfläche 
des  Scliattenkegels  mit  der  Erdoberflttcbe,  und  folglich  auch  die,  wekdie 
auf  der  Nachtseite  liegen.  Wenn  der  ganze  Schatlenkegel  die  Brde 
schneidet,  so  entstehen  hieraus  zwei  völlig  von  einander  abgesonderte 
Curven,  und  unter  diesen  ist  die,  welche  der  Tugesseite  angehört  leicht 
dadurch  zu  erkennen ,  dass  H  ftlr  die  Höhe  der  Sonne  ober  dem  Hori- 
zont geludlen  werden  darf.  In  cicii  Füllen,  wo  nirlit  der  tjanze  Schatten- 
ke^el  die  Erde  ht  liiu?idct .  sondern  diirübor  liüuiuj.rayt .  niihssen  die 
( irciizfumklo  der  ('urvo  hesondci*  i:(\^inlil  wtMdi'ii.  ( >llciil);ir  mü?sen 
tlirso  ( ii oii/|)Uiikt('  iiuf  der  WPslIif'luMi  oih'i  dci-  o>llic}it'ii  (irco/.cui ve 
liegen,  und  die  Bedingungsgleichung  durch  welche  sie  erliahen  werden 
ist  also  dieselbe  wie  die  tür  diese  Curven,  nemlich  da  ip-h       0 — &  ist, 

t9U  =  'Tf9fcos{0'^K)^r 
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wofür  wir  hier  auch 

tyll^  —  Ig  fcoaia  —  L)^r 

schreiben  dttrfeD.  Eliminirt  man  hieraas  B  durch  die  Gleichungen  (39)« 
60  bekommt  man,  wenn  man  die  Grttssen  derselben  Ordnung  wie  bisher 
ttbergehl, 

und  suhstituirt  man  hierin  den  obigen  Ausdruck  (40)  für  cos(L  — ^'), 
so  bekommt  man  bis  auf  Grössen  derselben  Ordnung  wie  bisher, 

57. 

Von  der  andern  Seite  ist  oflenbar  Jor  Greuzwcrlh  von  //derjenige, 
welcher  cos(L — giebt,  und  für  diesen  giebt  die  Gleichung  (40) 

{S±lco&fff^(u''~tgfsmB)* 

woraus 
und 

folgt .  in  welchen  stets  entweder  die  oberen  oder  die  unteren  Zeichen 
zusammen  gehören.  Diese  Ausdrücke  geben  vier  Werihe  von  cos(//+/*), 
von  welchen  aber  zwei  negativ  sind,  und  deshalb  au^eschlosscn  werden 
müssen.  Wenn  die  beiden  positiven  Werthe  von  cos  (//+/)  beide  <  t 
sind,  so  giebt  der  eine  das  Maximum  und  der  andere^das  Minimum  von 
B,  und  der  im  vor.  Art.  berechnete  Grenzwerth  findet  nicht  statt;  der 
Schaltenkeget  ist  gänzlich  von  der  Erdoberflache  umgeben.  Wenn  hin- 
gegen  nur  der  eine  positive  Werth  von  cos <1  wird,  so  enir 
spricht  dieser  dem  Maximum,  und  der  im  vor.  Art.  entwickelte  Werth 
dem  Minimum  von  H.  Dem  letzleren  gehören  zwei  Punkte  der  Curvo  an, 
weil  im  Allgemeinen  jedem  Werthe  von  H  zwei  Werthe  von  K  entspre- 
chen; der  Schattenkcgel  raj^l  m  dicscui  Falle  Uber  den  Erdkcirper  liinniis. 

Es  kann  unter  Umst^pden /f  auch  den  Maxiinalwei  ih  !)0"  ei  i eichen, 
uud  da  in  diesem  Falle  der  Nenner  von  (SO)  verschwindet,  so  muss  der 
Zahler  auch  verschwinden,  woraus  die  Bedingungsgleichung 

sich  einlebt.  L  und  K  werden  in  diesem  Falle  durch  die  Gleichungen 

25» 
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(40;  oder  (41)  in  uobesUmmter  Form  erhallen,  brauchen  aber  gar  luebt 
crniiiieli  zu  worden,  denn  aus  den  Gleichungen  (25)  geht  hervor,  dats 
für  90« 

tfi^D  and  Ass  — r 

werden. 

58. 

Diczweiie,  oben  anf^ekundigle ,  Auflösung  der  vorliegenden  Aof» 
gilbe  wt'rd<*  ich  aus  den  (inindiilcicliiiugen  f17)  ableiicD 

Da  diese  dieselbe  Form  liulien  wie  die  (10),  und  sjcli  von  diesen 
nur  dadurch  unterscheiden,  dass  die  mil  zwei  Strichen  versehenen,  uod 
sieb  auf  den  Punkt  der  Kanderbcrührung  beziehenden  Grössen  statt 
dem  selenorontrisrhcn  Orte  der  SonAe  angehOri.iztm  darin  vorkomnien, 
and  u  von  den  auf  den  Beohachtungsorl  sich  beziehenden  Grössen  nicht 
abhängt,  so  gehen  aus  den  (17)  statt  der  (39)  die  folgenden  hervor, 

«  sin^r^S^sin^"  ^  coslfsinr 

tt'cOS         Sfr'cOS  l;'—  d'cOSÄ'cOSlC* 

in  welchen 

fsin  V  =  sin  ö"  cos  /' ;  v'  sin  V  —  sin 
^l^jj^  f  cos  V  =  cos  0'        ;  v'cos  V'=  cos  ü"  cos/" 

ä  shiD'=  sind' 
d'  cos  D"  =  1 .1  —  c)  cos 

und  H"  und  K"  mit  D\  «jr,  und  t  ebenso  verbunden  sind  wie  //  uoU  A' 
mit  D,     und  t"^       durch  die  (25). 

Nimmt  man  nun  0"  beliebig  an.  so  bestimmen  die  vorsleheodea 
Gleichungen,  wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 

I  coslfsinrasSysin^^— «"sm«^ 

(  cos  II  COSA  =   ^  — 

die  Bogen  K"  und  IT.  womit  die  Aufgabe  gelöst  ist,  da  hieraus  9  und  1 

folgen. 

59. 

Diese  Auflösung  ist  bei  ihrer  Einfachheit  strenge  uod  dtrect,  aar 
darf  man  sie  nicht  anwenden,  wenn  ff  klein  ist,. in  welchem  Falle  aber 
die  vorhergehende  Auflösung  ein  möglichst  sicheres  Resultat  giebl.  Man 
muss  im  Gegenlheil  diese  Auflösung  anwenden,  wenn  A*  oder  IfsenMm 
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Maximum  oder  Mioimum  nabe  ül,  denn  in  diesen  Falien-kano  die  vor* 
hergehende  Auflösung  nur  ein  ansicheres  Resultat  geben. 
Da  o'»  d',  A,  (  und  u  gegeben  and,  so  wird  nach  Art.  26 

und  durch  die  Ausdracke  des  Arl.  27,  nemlich  durch 

igA^cwflg^  ;  f$Bsalgfcos&' 
8in(0  —  <A)  ~  —  tgflgifaaA 

oder,  wcuu  man  abkürzen  will  duicU 

a"—  «'=  fflü/-^' .  206265' 

ir^&  +  tg  fcostf.  206265' 
e^nr^tgftg  Rainer.  206265' 

Lokuaimt  man,  naulidern  beliebii?  angenommen  wui  den  iül,  die  Weiihe 
von  «' — a,  d"  und  Ü,  und  kann  nun  dniLh  die  ;^43)  nicht  nur  v,  V,  v.  V 
sondern  auch  (f  und  D"  berechneo.  Aus  der  Zusammensetzung  von  -2'' 
und      ergiebl  sich  dass, 

2^— tf+F  ^"^—Ö-f-V 

wird  *),  ond  hiemit  sind  alle  6r<Issen  bekannt,  die  für  die  Berechnung 
von  iC  ond  IT  durch  (Ü)  erforderlich  sind.  Setzl  man  nun 

so  wird  den  Gleichungen  des  Art.  41  analog 

11»^  <gA'"'cosJ, 
^'  —  »in(//,-D"] 

1^    =s  co^  {U^ —  D")  cos  f ' 

und  endlich 

A  «  ^—  T + «*—  «*—  A«"' 

zufolge  des  Art.  26.  Wenn  man,  nachdem  der  Werth  von  x  fcil^eselzl. 
und  damit  S  und  Jl^  dunli  die  f3S'  berechnet  worden  sind,  eine  durch 
den  Umkreis  vertlifMllc  Reilu;  von  Wcrlhen  von  O'  angenommen  hat.  so 
bekommt  man  uul"  diese  Arl  für  jeden  derselben  zwei  Curvenpunktc,  da 
dem  QQsii  zwei  Wcrtbe  von  U  angehören.   Da  aber  der  eine  dieser 

* 

*)  Man  fehl!  hier  «ehr  waüg,  wenn  iD»a  Fb  K'«0^'  und  vmsp^  i,  so  wie 
u  saiu  eelzt. 
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Wcrlho  negativ  ist,  so  gehört  derselbe  uiil  Ausuabmc  der  Funkle,  die  in 
der  Nulie  des  Plorizools  liegen,  der  Nachlscite  an,  wogegen  der  andere, 
welcher  positiv  ist,  der  Tagseile  angeliOrl,  und  nur  einen  Punkt  der 
eigentlichen  Gurve  giebt.  Wenn  der  Scbaitenkegel  in  dem  zu  r  gehöri- 
gen Zc»i(punkt  Uber  die  Erde  hinaus  ragt,  so  kann  man  0*  nicht  durch 
den  ganzen  Umkreis  annehmen,  ohne  auf  imaginttre  Werlbe  von  IT  m 
kommen.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Ausdehnung  von  ^  beschr&okt, 
wtthrend  dieses  nicht  der  Fall  ist,  W0nn  der  Schatlenkegel  die  Erde  an 
seinem  ganzen  Umfange  schneidet. 

„Es  ist  sinff'  dem  Sinus  der  Hdhe  des  Punkts  der  Rln- 
derberührung  über  dem  wahren  Horizont  proportional." 

L  III  diesen  Satz  zu  beweisen  bemerke  ich  zuerst ,  dass  (Jic  zueile 
und  (Iriito  dor  f2."\  wenn  man  die  oben  mit  zwei  Strichen  bezeichneten 
Grössen  dann  sui)Sliluirl, 

sin  H"  SS  sioD"  sin      cos  D"  cos   cos  f 

geben.  Eliroinirt  man  hieraus  zuerst  D'  durch  die  Gleichungen  (43),  so 
wird 

sfa)£r=  ^,  jsind^sin^ii (1 — c] cosd^ cos^, cosl') 
Im  Art.      wurde  aber 

— cos  n 

1^  cos  V  +     —  C)  «iD\: 

gefunden,  wodurch 

sinJTs      -  r-  ^~--=^=.^={sin^sin«p-hcosd*cosa»co8r{ 

d  Y  cos *9+(i  —  ct*  iin*v  ' 

wird.  Da  nun  der  in  Klammern  eingeschlossene  Theil  dieser  Gleichung 
der  Ausdruck  des  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  der  Rttnderbertthrung  Uber 
dem  wahren  Horizont  ist,  so  ist  der  obige  Satz  bewiesen.  Wir  kOnnes 
hiemil  den  Grenz werlh  von  ET  angeben  welcher  die  Curve  der  Tagseile 
der  Erde,  —  die  eiueuth'che  hier  /.u  l)c.slirnniende  Curvc.  —  von  der 
der  Nachlseile  absondert.  Sie  ist  ulleubar,  dem  Vorhergehenden  zufolge, 

wenn  wieder  r  die  Strahlenbrechung  im  scheinbaren  Horizont  bedeutet 
Man  kann  diese  Auflösung  mit  der  von  Hessel  im  zweiten  Bande 
seiner  „Astronomischen  Untersuchungen*'  gegebenen  Auflösung  derseW 
ben  Aufgabe  identificiren,  denn  sin  IT  ist  der  bei  Hessel  vorkommenden, 
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aod  mit  P  bezeichDelen,  Uobekaonten  proportional.  Vergleicht  man  aber 
die  hier  eotwickelte  AoftOsung  mit  der  Besseischen,  so  wird  man  einen 
bedeotenden  Unterschied  an  Einfachheit  gewahr  werden.  Dass  die 
Besselscbe  Auflösung  llberdies  auch  ein  unsicheres  -Resultat  giebt, 
wenn  dieses  P  klem  ist.  scheint  von  ihm  nicht  bemerkt  worden  zu  sein ; 
Ca  tritl  ein  ähnliches  Verhallen  ein ,  wie  wenn  in  der  hier  enlwickellcn 
Auflösung  cos//"  nalu!  =  1  wird.  Durch  Anwendung  eines  dem  vorher- 
gehenden analogen  Verfbiiious  auf  die  Grundgleicliiingen  (17)  kanu  nuin 
auch  für  die  nördliche  und  siklliche,  so  wie  filr  die  wesMichc  und  öst- 
liche Grcnzcurve  weit  einfachere  Formeln  erhallen  wie  die  Bessulschen, 
da  aber  demungeachtet  diese  Fornifhi  woniger  für  die  Anwendung  ge- 
eignet sind,  wie  die  im  Vorhergehenden  entwickelten,  so  lasse  ich  sie 
hier  weg. 

§.  6.  Nihere  Untersiichunj^  der  Form  einiger  der  im  vor.^  § 

ermittelten  Curven. 

60. 

lieber  die  nördliche  und  die  südliche  Grcnzcurve  ist  wonii^  zu 
sagen.  Sie  sind  immer  ovale  Curven ,  wonmtcr  ich  Curven  \  ei. siehe, 
die  aus  Eiiiüiii  sletiijen,  in  .sich  reihst  zurilckkelii  eudeu  Zweige  beslelien, 
aod  keine  mehrfache  Punkte  haben.  Wenn  beide  diese  Curveu  reei 
werden,  so  sind  sie  gUnzüch  von  einander  abgesondert;  nicht  die  ganzen 
Curven,  die  durch  die  abgeleiteten  Gleichungen  gegeben  werden,  sind 
eigentliche  Grenzßurven,  da  ein  Theil  des  Ovals,  welches  sie  bilden« 
immer  in  die  Nachtseite  der  Erde  ftlllt;  die  Anfangs-  und  Endpunkte 
der  eigentlichen  Grenzcurven  sind  die  -unler  c]  ermittelten,  in  wel^ 
eben  sie  die  westliche  und  die  Ostliche  Grenzcurve  berühren.  Die  nörd- 
liche und  die  südliche  Grenzcurve  können  beide  zugleich  reel  werden, 
aber  bei  vielen  Sonnenfinsternissen  wird  nur  die  eine  derselben  reel» 
und  dieses  findet  selbslversländlich  dann  stall,  wenn  der  Schaltenkegel 
eine  &ulche  l.iigc  hat,  dass  er  wiihrcnd  cK?»  ganzen  Veiiaufes  der  Sonnen- 
finsleruiss  über  den  Ei  dköiper  hervorragt.  Wenn  der  Scliatlenkeü;cl  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  bei  seinem  llinül)erslr(>ifen  über  den  ErdK  i[»er 
diesen  in  einem  i.'(;wi.ssimi  Zeitpnnkl  im  Nur(h'n  0(\ov  im  Süden  berührt, 
dann  verwandelt  sich  die  eine  der  beiden  in  Rede  stehenden  Grenz- 
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carven  in  einen  Punkt.  Die  Bediogangsgleichung  für  dieseD  ümsland 
warde  im  Art.  46  ermittelt  ODd  ist 

wo  das  obere  Zeichen  für  ein  positives  und  das  untere  für  ein  negatives 
f  angewandt  werden  muss.  Es  folgt  hieraus  dass  beide  Grenzcarvea 
reel  sind  wenn 

und  dass  die  eine  imaginär  wird  wenn 

e  <  ^-  /  -h  tt' 

und  zwar  wird  die  nördliche  iauiL!;inHr.  wenn  das  oboro .  und  die  süd- 
liche, weuu  das  uulere  Zeichen  angewandt  werden  muss. 

61. 

Die  Formen,  welche  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  an- 
. nehmen  können»  sind  mannigfaltiger,  und  hangen  von  mehreren  ßedin- 
gnngen  nb ;  diese  sind  es,  welche  vorzugsweise  in  diesem  §  untersucht 
werden  sollen.  Die  Untersuchung  dieser  Curven  wird  durch  die  Anwen- 
dung der  Grundgleichungen  (17). sehr  erleichtert,  und  wir  dürfen  noch 
dazu  hier  in  diesen  Gleichungen  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplat- 
tang  übergehen ,  da  die  Bedingungsgleichongen  der  verschiedenen  For- 
men, auf  die  wir  kommen  werden,  von  solcher  Beschaffenheit  sind,  dass 
man  leicht  davon  auf  die  Form  schliessen  JoinD.  die  sie  angenommen 
haben  wQrden,  wenn  nichts  ttbeigangen  worden  wfire. 

Die  Gleichungen  (17)  werden  nach  den  genannten  Uebeigehnngen, 
und  wenn  wir  cos/*  =  1  setzen 

ti'sra  6^=  —  f  cosiT-h  ^  fisiniV"—  cosy  sin  t 

m'cos  ö'as    y  sin  A '+  I^ncosiV"—  sin  9  cosd"-i-  cos  9  sind"cos^ 
wo 

ist. 

Die  Bedingungsgleicfaung  für  die  westliche  und  die  östliche  Grenz- 
curve wird  jetzt 

Oassin^sin^  '^cos^^  cosd^cos/' 
nnd  in  Folge  dieser  dürferi  wii-  setzen 
sin  K"  =  cos  (y  siü  (' 

cos  K  =  sin  9)  cos  d"—  cos  tp  sin  d"  cos  t 
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wodurch  die  vorhergehendeii  Gleichongen  in  foigende  abergefaen, 
1/  fiin tTsss  —  ^ cos iV  -I-  ^ »  siaiV "—  siüK 

Ftihren  wir  hier  die  Bögea  i/^  und  W  durch  die  folgendeo  GleichuD- 
gcD  ein 

von  welchen  y  mit  dem  oben  eben  so  bezeichneten  Winkel  völlig  iden- 
tisch ist,  so  lassen  sich  die  vorateheoden  GleicbungeD  leichl  in  die  fol- 
genden umwandeln 

sin  Ws sin^ 

T  =  ^  cos  U  -t-      tt' COSy 

* 

cos^sinf»     sin(A  —  W]  J    .    .    .  (46) 

006 9  cos  f  s  —  sin  d'  cos  {N"—  W) 
sin  9  s    cos^cos  {N'^  W) 

die  jetzt  die  Gleichungen  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcnrve 

sitid.  Sit!  siikI  den  Gleichungen  tie.s  Art.  38  mit  dem  Unterschied  analog, 
dass  die  dort  ii  genannte  Höhe  des  Sonnenmiltelpunkts  niclil  darin  vor- 
kommt, und  dieser  Umstand  macht  sie  zu  den  hier  vorzunebmendeQ 
UalersuchuDgeo  sehr  geschickt. 

62. 

Da  das  algebraische  Zeichen  von  y  keine  andere  Wirkung  äussert, 
als  dasB  es  die  Sonnenfinslerniss  in  ihrem  allgemeinen  Ycrlaure  von  der 
nordlichen  Halbkugel  der  Erde  auf  die  sttdliche  oder  umgekehrt  verlegt. 
80  werde  ich  im  ganzen  Verlaufe  der  folgenden  Untersuchungen  ^  als 
eine  positive  Grösse  betrachten,  wodurch  die  Sonnenfinslerniss  vorzugs- 
weise auf  die  nördliche  Halbkugel  der  Erde  verlegt  wird.  Die  Erschei- 
nungen auf  der  sQdlichen  Halbkugel  sind  bei  negativem  y  ganz  dieselben. 

Das  Zeichen  von  ^  kann  in  einigen  Fstlen  mit  in  Betracht  kommen, 
diese  Falle  sollen  besouders  ani;emcrkl  werden. 

Ich  erinnere  daran,  dass  u  iu  der  durch  den  I\IiUel]Juiiki  der  \irde 
gelegten  Projectionsebene  der  Halbmesser  des  Schattenkegels  ist ;  diesen 
werde  ich  mir  in  den  folgenden  Untersucliun.Lren  von  der  (m  össc  denken, 
wie  er  für  die  äusseren  Käaderberühruagea  ist.  Es  wird  dadurch  nicht 
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verhindert,  dass  mau  sich  auch  unter  u  den  Werth  denken  kunn ,  wel- 
cher irgend  einer  Phase,  oder  der  iDoerca  Berührung  der  Ränder  za- 
komüit. 

Die  Grösse/,  welche  in  derselben  Projectionsehene  die  kleinste 
EotfernuDg  der  relativen  Mondbahn  vom  Mittelpunkt  der  Erd(r!)rdeiilel, 
werde  ich  stufenweise  von  Null  bis  zu  dem  grösslen  Werlhe,  welcher 
in  einer  Sonncnfit»slorniss  statt  finden  kann,  wachsen  lassen;  es  ist  klar, 
dass  dadurch  alle  Modalitäten,  die  letztere  bieten  kann»  umfasst  werden. 

63. 

Nehmen  wir  zuerst  y  so  klein  an  dass 

y  -I-  m  '  <  4 

oder  mit  anderen  Worten  y  von  0  bis  dahin ,  wo  diese  Gleichung  aof* 
hört  statt  zu  finden.  Unter  dieser  Bedingang  sind  beides  die  nOrdlidie 
und  die  sttdlicbe  Grenzcurve  reel,  wie  ans  der  oben  dafUr  gefundenen 
Bedingung  erkannt  wird. 

Die  erste  Gleichung  (45)  zeigt  nun,  dass  y  och  auf  der  westlichen 
und  der  Östlichen  Grenzcurve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt,  wah- 
rend in  Bezug  auf  W  dieses  nicht  der  Ffill  ist,  denn  die  Grenzen  von 
sin  W  sind 

f  —  ff*  und  y  +  tt' 

die  beide  kleiner  sind  wie  Hhl .  -  « 

Da  nun  zu  jedem  Werthe  von  sin  W  zwei  Werthe  von  W  gehörent 
so  durcbidufi  W  zwei  Reihen  von  Wertben ,  die  durch  zwei  Intervalle 
von  einander  abgesondert  sind,  wflhrend  ^  Stir  jede  dieser  Reihen  dai 
ganzen  Umkreis  durchlauft.  Die  eine  dieser  Reiben  von  Werthen  von  W 
liegt  gänzlich  im  ersten  Quadranten,  wenn  y  y^u  ist,  —  welches  ftlr 
Sonnenfinsternisse  bei  den  Phaseneu rvcn,  und  denen  Tür  die  inneren 
RänderberUbrungen  statt  finden  kann,  —  erstreckt  sich  aber  in  den  vier- 
ten Quadranten  hinein,  wenn  n'  ist.  Die  andere  Keilie  h'egt  in  dem 
ersten  dieser  beiden  Fülle  ^aii/licli  ira  zweiten  QuadianU'ii,  niuinit  aber 
im  zweiten  Falle  auch  einen  Tlieil  dos  dritten  Quadranten  ein.  In  der 
einen  Reibe  ist  also  immer  cos  W  [lositiv,  und  in  der  anderen  negativ. 

Jede  dicjscr  beiden  Reihen  triebt  nun  eine  besondere .  in  sieh  lü- 
SciiiiiuenhUngende .  aber  von  der  anderen  voIÜl'  abwsonderte  Cinve, 
und  die  eine  dieser  beiden  Curven  ist  die  vvestliche,  die  andere  die  üsl- 
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liehe  Grenzcurve.  Da  die  westliche  Gurve  den  ADfangsmomeDteD  der 
SoooeafiasterDtss  ttberhaupt,  und  die  (fsUiche  den  Endmomenlen  densel- 
ben angehört,  jeoe  d«ber  io  eine  frühere  Zeit  fUlll  wie  diese,  ao  gefa<lrt 
zufolge  der  zweiten  Gleichung  (45)  die  Beihe,  in  welcher  cos  W  negativ 
ist ,  der  wcsth'chen ,  und  die  in  welcher  cos  W  positiv  ist ,  der  östlichen 
Grenzcurve  an. 

64. 

Verengern  wir  zuerst  die  durch  y^ti  bestioimte  Grenze  von 
y  Doch  dadurch  dass  wir  die  Bediogong 

f  <8inÄ"— «' 

einfuhren,  und  uutersuchen  wir  die  Grenzen  der  Bögen  N" —  VV  in  die- 
sem Falle.  Sei 

seien  ferner  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwertbe  von  VV 

Ws90«-|-B  und  Ws270<i— C 
und  Air  die  üstliche  Grenzcurve  diese  Grenzwertbe 

VV=  90"— B  und  IV=  270«  H-  C 

wo  A  und  D  stets  <  90*^  sind ,  C  aber  90«  übersteigen  kann.  Hieraus 
ergeben  sich  fUr  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwertbe 

Ä*- W=  +  A  — B  und  iV— W=  <80»+ A  +  C 

und  für  die  östliche  dieselben 

N"—  Was+A-f-ÄundiT— IV«180«  +  ii  — C 

Da  nun  zafolge  der  obigen  Bedingung  die  erste  Gleichung  (45) 

A  <  B  <  C  und  A  H- C  <  1 80» 

LMoht .  SO  zeigen  diese  Gleichungen  sogleich ,  dass  auf  der  westlichen 
Grenzcurve  stets 

N" —  W  im  zweiten» 

und  auf  der  Östlichen  Grenzearve  stets 

iV*—  Wim  ersten 

Halbkreise  liegt,  und  die  Grenzen  dieser  Halbkreise  nicht  erreichen  kann. 

Es  entspricht  nun  in  beiden  Curveu  der  Wcrtli  lu  =  90«  dem  Maxi- 
mum von  (p,  und  der  Werth  t// =  270«  dem  Minimum;  in  jedei  (lurve 
hat  ip  nur  Ein  Mai^imum  und  Ein  Minimum ;  das  Maximum  ist  kleiner 
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wio  90" — A\  die  bo.iden  CurvcQ  können  also  den  üu^äerslea  Parallel- 
kreis —  mit  welchem  Ausdnick  ich  den  himllelkreis  bezeichne .  über 
%vefchen  hinaus,  wenn  positiv  ist,  der  Punkt  der  KänderberuhruDg 
nicht  antergehl«  oder  weon  d"  aegativ  ist,  nicht  aufgebt,  —  nicht  er- 
reichen. 

Die  Gleichungen  (45)  geben  ferner  su  erkennen,  dass  der  westlicheo 
Grenzcurve  nur  Werlhe  von  f  entsprechen ,  die  im  zweiten  Halbkreise, 
und  der  (tetlichen  nur  Werthe ,  die  im  ersten  Halbkreise  liegen.  Der 
westlichen  Grenzcurve  entsprechen  daher  nur  Sonnenaufgllnge,  und  der 
östlichen  nur  Sonnenunlei-iiange.  Sei 

;;=/      .-.«'_  ^1 -i^  cos  >r 
dann  geben  die  Gleichungen  (45) 

SBA  —  —  tt  COSV» 

Construiren  wir  nun  für  jede  unserer  beiden  Curveii  die  ('.ui  vo,  die  den 
Lüngcn  und  den  UrtMlcn  ^  zukommt,  so  bekommen  wir  einestheils  die 
westliche,  und  aoderalheils  die  östliche  Grenzcurve,  wenn  wir  auf  den, 
den  bez.  Werthen  von  ip  zukommenden ,  Parallelen  einmal  westlich  aod 

einmal  östlich  den  Bogen  ^tt'cosi^  auftragen.  Denn  für  jeden  dieser 

Parallelen  ist  cosi^  einmal  positiv  und  einmal  ucgaliv.  Von  den  l>eiden 
durch  X  und  ^  bestimmten  (jirven  erstrnckt  sicii  also  die  eine  im  Innern 
der  westlichen,  nnd  die  andere  im  Innern  der  üüllicheu  Grenzcurve  von 
dem  nrir(lli(  h>lon  bis  zuai  südlichsten  Pnnkt  derselben,  ohne  sie  in  dieser 
Ausdehnung  zu  schneiden.  Es  finden  auch  auf  diesen  Curven  keine 
Stetigkeitsunlerbrechungen  statt. 

Die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  sind  also  in  dem  jeUi 
untersuchten  Falle  Ovale. 

65. 

Von  d  iesen  Ovalen  liegt  beiläufig  die  Hälfte  ihres  Umkreises  nn  der 
Aussenseile  des  Bereichs  der  Sonneufinstemiss  auf  der  ErdobedUlcbe, 
und  bildet  also  die  eigentliche  Grenzcurve.  Die  andere  Hälfte  des  Üni' 
kreises  fttllt  in  den  Bereich  der  Sonnenfinstemiss,  denn  in  der  Nahe  des 
nördlichsten  Pankls  werden  die  beiden  Curven  von  der  nördlichen,  ond 
in  der  Nahe  des  südlichsten  Punkts  von  der  sttdlichen  Grenzcurve  be- 
rührt, und  damit  der  Bereich  der  Sonnenfinstemiss  auf  der  Erdober- 
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flache  voilslündig  abgejj;reii/J.  Aul  der  Süsseren  Huirto  ilor  westlichen 
Curve  ist  co^ip  bis  auf  die  im  Aii.  42  bemerkte  Ausnaiuue  positiv,  und 
auf  dieser  linden  also  in  ihrer  ganzen  Au.silelimitii:  Endpunkte  der  Son- 
nenfinsterniss  hei  SonBcnnnfi^Unprcn  stall ;  auf  der  Husscren  Hülfle  der 
östlichen  Curve  ist  hingegen  bis  auf  dieselbe  Ausnahme  cosyf  negativ, 
uod  es  finden  also  dort  in  der  ganzen  Ausd(;hnung  Anfangspunkte  der 
Fins(crni.«;s  bei  SoDneoDnteijgttngen  statt.  Auf  der  inncrn  Halfle  der  west- 
lichen Curve  ist  cos^*  negativ,  und  es  finden  daher  dort  Antangspankte 
der  Finslemiss  bei  Sonnenaufgängen  statt,  wahrend  auf  der  inneren 
Httifte  der  Ostlichen  Grenzcurve,  wo  cos^^'  positiv  ist,  Endpunkte  der 
Fiostemiss  bei  Sonnenuntergängen  statt  finden.  Die  inneren  Hälften  dio' 
ser  beiden  Cnrven  begrenzen  also  in  Verbindung  mit  der^nOrdlichen  uod 
der  sOdlicben  Grenzcnrve  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  die 
Sonnenfinstemiss  vollständig  —  oder,  in  Bezug  auf  einen  weiter  unten 
sieh  ergebenden  Umstand,  auf  weichem  von  der  Sonncnfinslerniss  so- 
wohl der  Anfani:;  wie  das  Ende  —  gesehen  wird.  Die  sowohl  von  der 
westlichen  Grcuzcurve  fUr  si(  Ii ,  w  ie  von  der  östlichen  für  siel»  einge- 
schlossene Flache  ist  derjenige  Theil  der  ErdoberflJtche ,  auf  welchem 
wegen  des  Uinderoisses ,  welches  der  Horizont  darbietet,  der  ganze 
Yerlattf  der  Sonnenfinstemiss  nicht  gesehen  werden  kann,  mid  die  Sonne 
mehr  oder  weniger  verfinstert  auf-  oder  ontergebt. 

66, 

Betrachten  wir  hierauf  den  Grenzthll 

so  Ui  im  Allgemeinen  die  Bcschaflenheit  unserer  beiden  Curven  die- 
selbe wie  vorher,  nemlich  sie  sind  Ovale,  aber  der  eine  Grenzwerth 
von  A"—  W  wird  jetzt 

und  trim  mit  dem  Werlhe  t;/  =  90"  zusammen.  In  der  Curve,  welcher 
dieser  Punkt  angehört,  ist  jetzt  das  Maximum  der  Breite 

tp^gtfi^    und  zugleich  1'=  i  W 
wenn  d"  positiv  ist,  und 

(p  =  yo**  —  ^  und  zugleich  (*=  0 
wenn  rf'  negativ  ist,  und  A  =  —  ^  gesetzt  wird. 

Die  betreffende  Curve  berührt  also  jetzt  mit  ihrem  nOrdlicbsleB 
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PuDkt  den  flussersten  PaniUelkreis,  und  diese  Berttbniiig  findet  slatl. 

'   wenD  der  Punkt  der  RandeilMrtthrung  bez.  im  Mittoroaciils-  oder  im 

Mittagspaokt  steht.  Wenn 

'     -  iV"<  90» 

ist.  80  tritt  dieser  Fall  fur  die  östliche,  and  wenn 

isl,  bü  Uilt  er  für  die  westliche  Grenzcurve  ein. 

Dass  im  jetzigen  Falle  in  der  Thal  noch  beide  Curven  Ovale  siod, 
wird  aus  eiucui  der  lobenden  Arll.  näher  sich  zu  erkeaneu  gebeo. 

67. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle  ! 

y>sinir— »' 

bei  fortwährender  Bedingung  dass  ^+<*'<1  sei,  dem  wir  noch  die 

Bedingung 

jr<9o» 

binzofilgen  wollen,  um  den  Ausdrucken  der  Erklllmngen  die  grOsste 
BestimmÜieit  geben  zu  können.  Unter  diesen  Bedingungen  liegen  immer 
noch  die  Reihe  von  Werthen  von  y^^W,  die  der  westlichen  Grenz- 

curvc  angehören,  im  zweiten  Halbkreise,  und  können  nicht  einmal  die 
Grenzen  desselben  erreichen ,  viel  weniger  darüber  liinausgehcn.  Denn 

seien  wieder 

uüd  die  bezüglichen  Grenzwort  ho  von  VV 

W=:90»H-i?  und  W=270»— C 

wo  wieder  A und  £  <  QO**  sind,  hingegen  C >  99*  werden  kann.  Wir 
bekommen  nun  wieder  die  Grenzwerthe 

-  ir—  Was  360»—  A  —  Ä  und  jT—  IF=  1 80»-h  C— A 

woraus  sich  zu  erkennen  giebl,  dass  diese  Hcilic  von  Bögen  nur  dann 
in  den  ersten  Ilalljkroiti  ubergehen  kann,  wenn  6  —  A  negativ  werden 
könnte.  Aber  es  ist 

und  in  allen  Sounenhnstemissen  ist 

cosA  >  u' 
fblglicb  immer  C  >  A.  W.  z.  b.  w. 
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Fn  uDserem  Falle  üt  also  die  wesUiche  Grenzcurve  immer  noch 
ein  Oval. 

68. 

Gehen  wir  nun  mil  Beibehaltung  der  zu  Anfani;  des  vor.  Art.  auf- 
gestellten Bcdinuiinijen  zu  der  Reihe  von  Wei  thcn  von  A" —  \\  Uber,  die 
der  östlichen  Grenzcurve  aiigehuren,  so  erkemil  iiuin  ohne  weiteren  He- 
weis.  dii.ss  diese  nicht  mehr  aussrhliesslich  im  ersten  Ilallikrcise  hegt, 
sondern  an  dein  Knde,  welches  dem  iiorclhchun  Theil  dieser  Grenzcui  ve 
entspricht,  in  den  vierten  Quadranten,  das  heissl  in  den  zweiten  Halb- 
kreis ubergeht.  Unter  ddh  Werthen  von  iV" — W  h(>(in(iel  sich  also  wieder 
der  Werth  iV" —  W=0,  wie  iui  Art.  66,  und  diesem  entsprechen  wieder 
als  Maximum  der  Breite 

9)s90«~<r'  mit  r»  480*" 

weoQ  ^  positiv,  uod 

,    wenn  ^  negativ  ist.  Aber  diese*  Werlbe  gehören  jetzt  nicht  mehr  wie 
a.  a.  0.  dem  Werlhe  y  =  90'  an,  sondern  den  ans  der  Gleichung 

tt'sin    =  siniV* — y 

sieh  erfich(Miiden  beiden  Werthen  von  w,  von  welchen  der  eine  kleiner, 
und  der  andere  grosser  ist  wie  90°,  Es  ist  daher  auf  der  oslliclien  Curve 
nicht  Ein  Maximum  der  Breite  vorhanden,  sondern  es  bcliiKh^n  sich 
deren  zwei,  die  strenge  gen  iwiion  wegen  der  kleinen  Aenderuogen, 
weichen  df  und  iV'  ualerworfen  sind,  ein  wenig  von  einander  verscliie- 
den  sind. 

Da  von  den  beiden  Werthen  von  eos«^  der  eine  [)usitiv,  und  der 
andere  negativ  ist,  so  gehören  die  beiden  Maxima  der  Breite  verschie- 
denen Langen,  und  somit  zwei  verschiedenen  Punkten  der  ösüichen 
Grenzcurve  an.  In  diesen  beiden  Punkten  berülirl  diese  Curve  jetzt  den 
aussersten  Parallelkreis ,  und  diese  beiden  Berührungen  finden  wieder 
statt,  indem  an  den  betrelTenden  Oertern  der  Erdoberfliiche  je  nach  dem 
Zeichen  von  ^  der  Punkt  der  Randerberübrang  im.  Milternachls  -  oder 
IMittagspunkt  steht'*). 


*}  Den  Punkt  od«r  die  b«idea  Pimkte,  in  welchen  diese  Curvo  den  Sussersten 
Fianliel  berührt,  bekommt  meB  direcl  durob  die  im  $  5  ooier  b)  entwickelleo  Aus* 
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Zwischen  diesen  beidea  MaxJmis  bat  (p  nolhwendig  ein  MimmuiD, 
lind  dieses  enispriclvl  Ueui  Greittwertbe  von  A  '—  >V«  welcher  imiwei- 
len  Halbkreise  liegt. 

69. 

Die  OsUiche  (Ircnzrurve  ftingl  nun  an  jintlcr-e  Formen  anzuuchmen. 
Nrlimon  wir  Zttersl  den  Werlh  voo  y  nicht  grösser  an  als  dass  die  l'n- 
gieichbeit 

y>siDA"— «' 

ebeo  erfüUt  ist,  oder  wenn  x  ein  beliebig  kleines  Increment  bedeoiet, 

y  —  «ÄsiniV*— -Ii' 

wird,  so  ist  sie  wie  vorlior  ein  (Hai.  liisst  man  aber  y  wachsen.  >o  ver- 
lierl  sie  endlich  zuerst  dadurch  die  Form  eines  Ovals,  dass  sie  io  eine 
Spitze  ausgeht,  and  folglich  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  erleidd. 
Um  dieses  zu  zeigen,  wollen  wir  die  Differentiale  dersclbea  enlwickelD. 
Uebei|^hea  wir  die  Verttnderuogen  der  Grössen ,  die  sich  nur  wenig 
und  langsam  lindem,  da  diese  auf  das  Resultat  keinen  Einfluss  anssen 
können,  so  geben  die  Gleichungen  (45)  zuerst 

Assdr-i-^sin  WdW-i- Vsinv'dv 

—  sin ^  sin f"  il(f     cosy  cos*" rfr«  —  C08(/V*—  W)dW 

—  siny.  cos/  dtf  —  cosy  suU  äl'  =  —  sin(fi"f;in  A  —  W)dW 
cos  (fd(f  =     cüS  <>  aiu     —  \\  jd  \V 

woraus  durch  eine  leichte  Elimination  zuerst 

</«• ;  ä<f = »in  itr-w)4w 

und  hierauf 

hervorgebt.    Geiien  wir  jelxl  einen  Augenblick  uul  die  Bedingung  des 

drucke,  wenn  man  die  ll«elmmig  mit  WssN*  annbigt,  und  bis  r  und  ff  fortsetet.  b 
wird  hierauf  entweder  *  * 

oder 

As  ISO*— t,     =  »O*  —  (Z)  — 
Je  nachdem  man  isss  0  oder  Ib  180^  hat  annebucn  müssen. 
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Art.  66  ZQiUck,  und  Dehmen  dem  zafolge  an  dass 

sei,  so  zeigen  die  vorslohonden  Glcicluinfjcn .  d.iss  in  diesem  Fülle  d). 
und  dfp  nicht  zugleich  Null  werden  können.  Denn      =  0  verlangt  dass 

enlweder  cosv^sO  oder  iV" —  W  «  0 

werde,  diese  beiden  Bedingungen  treffen  jetzt  in  einem  und  demsdben 
Carvenpunkt  ein,  and  es  wird  ausserdem  in  diesem  Punkt 

ein  Ausdruck,  welcher  nur  in  dcai  Falle  Null  werden  kann,  wo  w'=  0 
ist.  Also  abgesehen  von  diesem  speciellen  Falle,  welcher  sowohl  die 
westliche  wie  die  üslliche  Curve  in  einen  Punkt  verwandelt,  i&l  die  üst' 
liebe  Grenzcurve  unter  der  Bedingung 

j^BSiniT— «' 

immer  noch  ein  Oval,  wie  im  Art.  66  behauptet  wurde. 

Nehmen  wir  aber  die  hier  überhaupt  gellende  Bedingung 

y  >  sin  N"  —  u 

wieder  auf,  so  können  wir  unabhängig  von  dem  Werihe  von  u'  zugleich 
d'/.  =  0  und  d^  s  0  machen.  Wir  bekommen  hiefttr  die  Bedingoags- 
gieichungen 

0  8BC0SV^^^ind''sin(v^  W) 

indem  in  diesem  Falle  cos  9  b  sin    wird.  Man  weiss  aber  aus  der 

Theorie  der  Curven,  dass  die  Bedingungen  dSl»  0  und  d^^O  diejeni- 
gen sind,  unter  welchen  die  betreffende  Curve  eine  Spitze  erhall.  Sucht 
man  den  Ausdruck  lür  xp  aus  den  obigen  BcdingungsgleichungCQ ,  so 
ergiebt  sich 

Aus  dieser  and  aus 

y  s  siniV u  sinit» 

geht  der  Werth  von  y  hervor,  welcher  eine  Spitze  in  der  Östlichen 
Grenzearve  bedingt. 

Die  Gleichung  (46)  ist  keine  andere  wie  die  Bedingungsgleichang 
der  grOssten  Phase.  Denn  bringen  wir  die  Gleichung  (32)  fDr  die  grttssle 
Phase  auf  die  Form,  die  sie  annehmen  muss,  wenn  wir  sie  aus  den 

AlfcM<l.4.R.S.0el.4.  WliMM«k.VI.  3» 
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GrundgleicbungeD  (11)  slalt  aus  den  (16)  entsprangen  denken,  und  ober* 
geben  wir,  so  wie  hier  geschehen  ist,  die  Abplattung  und  die  Sirahien- 
brecbung,  so  müssen  wir  darin  rssOi  0ss«'sss1,  «r— i^'ssO,  /'sO, 
DaasfT  und,  da  ausserdem  in  unserem  Falle  N* — WsO  isl.  WsA* 
setzen.  Nach  diesen  Substitutionen  wird  aber  {:M) 

"  +  ».irKVsinJV" 
tg%p  —        !.\\}  t)"  cos'n" 

mit  (46)  idenliscli.  Fs  fol.^l  liioratis  d  iss  di^  Spitze  der  ösllielion  Grenz- 
curvc  die  nördliche  Grenzcurve  berührt,  pine  Ki^enschatt  vuii  welcher 
leicht  einzusehen  ist,  dass  sie  nothwendiger  Weise  slalt  finden  muss. 
Es  folgt  ebenralls  aus  dem  Vorhergehenden ,  dass  diese  Spitze  den 
iossersten  Paraiielkrcis  berührt.  Dieses  Resultat  ist  so  bezeichnen<I. 
dass  wir  schhessen  dürfen,  dass  es  auch  mit  Kiieksichl  nuf  dio  Abplat- 
tung der  Erde  und  dio  Siraldenbrechung  statt  Gndel,  obgleich  wir  diese 
Grössen  in  der  Ableitung  desselben  Ubergangen  haben. 

In  jeder  SoonenGnsterniss  ist eine  gegebene  Grösse,  und  es  wird 
daher  selten  der  Fall  eintreten,  dass  die  obige  Gleichung  für  den  Grenz- 
•  werth  von  u  erfillU  wttre,  aber  bei  jeder  Sonnen6nstemiss,  bei  welcher 
/.grösser  ist  wie  die  obige  Gleichung  verlangt,  ISsst  sich  durch  dieselbe, 
wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 

»in  if' 

WO  tp  der  Gleichung  (46)  gnügcn  muss,  ein  Werth  von  u  ßnden,  der 
einer  gewissen  Phase  angehört,  und  die  bez.  Grenzcurve  di''ser  Phase 
hat  die  eben  ermittelte  Spitze.  Man  findet  leicht,  dass  für  d"ss  0  die 
Spitze  im  Pole  des  Aequators  liegt. 

7a. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  y  grösser  sei ,  wie  der  den  UcdingUDgca 
des  vor.  Art.  entsprechende  Werth,  das  heisst 

wo  wieder  ^  der  Gleichung  (46)  entsprechen  muss,  dann  können  wieder 
dX  und  dq>  nicht  zugleich  Null  werden ,  und  die  östliche  Grenzcurve  ge- 
winnt ihre  Stetigkeit  wieder.  Sie  erlangt  aber  nicht  wieder  die  Form 
eines  Ovals .  sondern  erbttlt  einen  doppelten  Punkt  und  nimmt  die  Figur 
einer  8  an. 
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*  Um  das  VorhandenseiD  dieses  doppelten  Punkts  nachzuweiseo, 
müssen  wir  das  Zeichen  von  if  besoodera  berticlisichtigen;  sei  daher 
zoerst 

ii"  positiv. 

Es  sollen  nun  90"  —  A  und  W-\-A,  wo  A  <  90»  ist,  die  beiden  Werihe 
von  ^  bezeichnen,  welchen  der  Werth  VKs/V*  entspricht,  oder  es  soll 
A  aus  der  folgenden  Gleichung 

siniV*  8;r-i-tii'coeA 

hervorgehen,  und  immer  kleiner  w  ie  90"  genomineu  werden.  Da  A'  jelzl 
kleiner  ist  w  ie  das  Maxinium  von  \\\  so  können  wir  eine  iieihe  |>usiliver 
Bögen  a  so  bestimmen,  dass  aus  den  Werlhen 

Vrss90<'— il  +  adie  Werihe  YH^H'^h 

hervorgehen ,  und  eine  andere  Reihe  ebenfalls  positiver  Bögen  a*  so, 
dass  nus  den  Werthen 

y^^W-k-A^d  die  Werihe  W=  iV*--  6 

liervorü;ehen  .  und  h  immer  positiv  ist.  Die  liiezu  erforderlichen  Glei- 
chungen sind  olFeitbar 

sin  (A"  -h  6)  =   -h  m' cos  (A  —  ö)  1 

8in(^"—6)«y  +  tt  008(4+0)1   •    •    '    ■    ^  ^ 

Da  nun  (Hr  die  erste  Reihe  von  Werthen  JV*— ffs— 6  und  fUr  die 
zweite  Reihe  iV—  wird,  so  geben  die  Gleichungen  (45),  ab- 

gesehen  von  der  hier  zu  übergehenden  kleinen  Aenderung  des  Werlhes 
von  if^  für  die  beiden  hiemit  durch  a  und  a'  besiimmlen  Curvenpunkte, 
gleiche  Werthe  von  9;  fttr  den  Stnndenwinkel  t  geben  sie  aber  in  der 
ersten  Reihe  1S0*H-c»  und  in  der  zweiten  Reihe  180*— c,  wo  c  auch 
ein  positiver  B(^n  ist.  Für  die  Lange  bekommen  wir  daher,  wenn  wir 
auch  von  den  kleinen  Aenderungen  in  vt  und  d  absehen, 

A  =  1 80"+  c  +       u—ft  —  *^  cos  (^"-h  b)  —    u'sin  ^  —  a) 

und 

A  =  1 80"-  c  +  —  cos (A'"-  6)  +  %  smi4  +  a'j  . 

Nennen  wir  nun  den  halben  Unterschied  dieser  Lung^o  L,  so  wird 

L  =  c  -f-  ^' :^iu lY  &iüb^~ ü  sin (A -I- i(a'—  «)) cos i (a'-|- a j  (48) 

und  da  dieser  Unterschied  im  doppellen  Punkt  verschwinden  muss,  so 
Jst  die  Bedingungsgleichung  des  letzteren 

26* 
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Es  ist  Dan  von  selbst  klar,  dass  wenn  bei  einer  stetigen  Fortsphreitung 
der  in  der  Gleichung  (48}  vorkommenden  verttoderlichen  Grössen  nach- 
gewiesen werden  kann,  dass  die  rechte  Seile  dieser  Gleicbung  fdr  einen 
gewissen  Werth  von  a  positiv ,  und  für  einen  gewissen  anderen  Werth 

von  a  negativ  wird ,  es  gewiss  zwischen  diesen  beiden  Werthen  einen 
dritten  geben  muss.  für  wekhuii  sie  Null  wird,  und  welchem  folglich 
der  doppelle  Punkt  eubpi  ichl. 

Die  Gleichungen  (47j  zeigen,  dass  wir  a  wenigstens  von  Null  bis 
2A  wachsen  lassen  können,  ohne  dass  die  Stetigkeit  in  den  dazu  ge- 
hflrigen  Werthen  von  o'  und  h  unferhroeiien  wird,  unil  aus  den  '45} 
gellt  hervor,  (lassein  sletiirei-  Gaii,u  der  \\er(lic\on  r  liieraus  lolgl. 
Man  findet  leicht,  dass  wenn  a  das  Intervai  von  o  =  0  bis  a=.i  durch- 
ittuftt  die  Grössen  a',  h,  c  von  Null  bis  /.ur  ihren  Maximis  wachsen,  und 
von  da  wieder  bis  zum  Werihe  Null  zurückkehren,  wenn  a  das  Intervai 
von  a  =  A  bis  a^2A  durchläun.  Es  correspondiren  daher  am  Auian^ 
pankt  dieser  Periode  die  Werthe 

a»0,  a'«sO,  6sO,  ««bO 
und  am  Endpunkt  die  Werthe 

,  a  =  2A  a  =0,  6  =  0.  r  =  ü 

Substituiren  wir  nun  die  erste  dieser  beiden  Gruppen  von  Werthen  iu 
(48),  so  wird  L  negativ,  und  substituiren  wir  die  zweite  Gruppe,  so 
wird  L  identisch  Null,  woraus  hervorgebt,  dass  durch  diese  Subslitulioo. 
die  zwei  verschiedenen  Curvenpunkte,  die  sie  darstellt,  sieh  in  Einen 
Punkt  vereinigen.  Entwickein  wir  daher  das  I{esultal  der  Subslitutiou 
von  — da  für  a,  und  untersuchen  wir  das  Zeichen  derselben. 
Differentiiren  wir  (48)  uud  setzen  nach  der  Differentiation 

asSil,  a'ssO,  6sO,  casO 

80  bek<Hnmen  wir 

n  Hz 

und  die  Gleichungen  (47)  gebei)  nach  derselben  Substitution 

coBlTdb^ — ti'sin^da 
cosÜf'  db  «    tt'  sin  A  da' 

m 
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Die  GleicbuDgen  (45)  werden  nun  zuerst 

cos(/>  ahn:  =  sin  6 
cos  1/3  cosc  =  smd"co?ib 
siütjp        =  cosd^  cosb 

Uüil  geben  für  6  =  0 

.  db 

womil  der  obige  Aasdruck  fUr  dL  in  den  folgenden  Ubergehl 

dL  ^,  »inA  |  *^        >t  cot  IN"+  A)  \ 

Ä""    **  asiiv"  i«ior    »    siliii  / 
Ziehen  wir  um  das  Zeichen  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  zu 
erkennen,  den  Werth  von  ^  zu  Hülfe,  welcher  aus  (46)  hervor  geht. 
Da  hier  immer  cosiV  positiv  angenommen  wird,  so  zeigt  die  Glei« 

chung  (4G),  dass  xp  im  zweiten  Quadranten  liegt,  setzen  wir  daher 

so  ist  gewiss  x  <  Gleichung  (46)  folgt 

X   »inz 

worans  zuerst  hervorgeht,  dass  nothwendig  cos(irH-x)  positiv  sein 
moss,  da  ^  immer  positiv  ist.  Die  Elimination  von aus  dL  giebt  nun 

dL  us\aiA—ti 

aber  es  ist 

y  >  sio  A ' —  u  cos  X 
yssi  siniV"—  u  cosA 

folglich  ist  il  >  X.  und  "  negativ.  Die  Substitution  von  a=s%A—da 

in  iXi  macht  nlso  dio  rechte  Seite  derselben  positiv,  uiul  das  Vorhan- 
deaseia  des  doppelten  Punkts  ist  hiemil,  wenn  d  positiv  ist,  bewiesen. 

•  72. 

J>ei  jetzt 

negativ 

und  d"=  —  Wir  müssen  nun  den  pn(gep;engesct7.ten  Gang  der  Bö- 
gen a  und  d  betrachten,  wahrend  A  dieselbe  Grösse  bleibt  wie  vorher. 
Es  sollen  daher  jetzt  den  Werlhen 

»  90^—  il    a  die  Werthe  IT»  19"^  b 
nnd  den  Werlhen 

^^W-hA-^a'  die  Werthe  W^N'-^-b 
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entsprecben.  Es  folgen  faierauB  die  GleicbnDgen 

^^g^  (  sin  i';V —  6;  =  /  -i-  u  cos  (A  -i-  a] 

l  sin  V -H6)  =  y -I- u'cos  (A — a] 

und  es  wird  bez.  N' —  >Vä  -|-6  und  iV—  H'=  — 6.  öiemil  geben  die 
GleichuDgeD  (45)  wieder  zwei  gleiche  Werihe  Dir  ^,  und  fUr  1*  bez.  die 
Werlhe  c  und  ~    wo  c  wieder  positiv  ist.  Es  wird  daher  jetzt 

A  =  c  +  a  —  «  —  ^  —  —  cos  (iV  —  6)  —  —  tt  sin  (A  -+-  a) 

uod 

A  8B  —  c  -I-  o*—  a — /»  —  -^^  cos  (A""-*-  6}  -I-  —  ü'  sin  (A  —  a') 

nnd  die  Bedingungsgleichnng  des  doppelten  Punkts  wird  wieder  LsO, 
wenn 

(50)  Ifssc  — ^sioA  i>mb  —  ^ ti' sin (A  +  ^ (a  —  a;)cosi^(a  +  o'} 

gesetzt  wird.  Lessen  wir  nun  a'  das  Interval  von  «'sO  bis  ß^lk 
durchlaufen«  so  fangen  a,  6»  c  mit  Noll  an,  wachsen  bis  zu  ihren  Haxi- 
mis,  und  kehren  wieder  zum  Werth  Null  zurück.  Fttr  den  Werth  s'sO 
wird  wieder  L  negativ,  und  fUr  ii's9A  idenüscb  Null.  Das  Differential 

für  den  letztgenannten  Punkt  wird  jetzt 

eJL  =  de  -  ^ sinr<i6  -  j«'cosA 

und  die  Gieicbungcn  (49)  gehen 

cos  N'db  =  ü  sin  A  da 
coslfdb  a  — >  tt'sinA^' 

Die  Gleichungen  (45)  sind  jetzt 

cos  ^  sin  CS  sin  6 

cos  y  cot;  t' =  öiu  ^  cos 6 

Biaip  =cos^cos6 
und  hieraus  folgt  • 

Der  obige  Ausdruck  far  dL  geht  hiemit  in  den  folgenden  ober 

Ha'""     '^ööi^itiiiA      •     ninA  f 

Zufolge  der  Gleichung  (46)  li^v^  jetzt  im  ersten  Quadranten,  und  wena 
wir  hier 

setzen,  so  erhalten  wir 
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»      sin  A  CO»  (AT*  —  %) 

uuilurcii  sich  zeigt,  dass  nolhwendig  co&iN" — x)  positiv  sein  imiss. 
Eudlich  folgt  hieraus 

iE*  »in  AC<w(JV-xt 

stets  negativ,  weil  eben  so 'wie  oben  bewiesen  weixleQ  kann,  dass 
A">x  ist.  Der  Werth  von  h  aus  der  Gleichung  (öO)  ist  also  für 
a'sss  %A  —  da  positiv,  und  der  doppelte  Punkt  findet  wieder  statt. 

73. 

Es  ist  noch  der  Fall 

zu  betrachleo,  welcher  im  Vorhergeheoden  ausgeschlossen  ist.  Die 

Gleichungen  (48)  und  (50)  können  jetzt  nichts  anzeigen,  aber  aus  den 
(ioj  lüsst  sich  in  diesem  Falle  IlicIiI  das  Voriiandensein  des  doppellen 
,   Puukts  nachweisen.  Diese  geben  jetzt 

(^90<>  oder  »270« 

und 

y  =  90"— (iV"—  W)  oder  =90"-i-(A'—  VV, 

jenachUem  N" —  W  positiv  oder  negativ  ist;  Wir  haben  ii!)nr  gesehen, 
dass  unter  der  jetzt  geltenden  Bedingung  fUr  y  der  Bogen  iV"—  tV  vom 
Positiven  darcb  Null  zum  Negativen  übergeht-,  bis  zu  einem  negativen 
Maximum  wachst,  nnd  dann  wieder  durch  Null  ins  Positive  übergebt.  > 
Hieraus  und  durch  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  folgt  leicht, 
dass  von  diesem  negativen  Maximum ,  dem  ein  Minimum  von  ip  ent- 
spricht, zn  beiden  Seiten  ausgehend  sich  die  Cnrvenzweige  dem  Pole 
deb  Acqualurs  Diihern  ,  »sicli  in  diosem  schneiden,  und  auf  der  anderen 
Seite  desselben  weiter  erstrecken.  Der  doppelte  Punkt  liegt  also  jetzt 
im  l'ole  des  Aequalors. 

Das  Vorhandensein  der  Spitze  oder  des  doppelten  Punkts  unterliegt 
unter  der  hier  stati  findenden  Bedin^rmig  ;'  +  «'<  1  in  Bezug  auf  die 
Wertbe  von  iV*  einer  Beschränkung.  Denn  da  fUr  diese  Formen  bez. 

siniV"  <  7* t/ sini^ 

sein  nmss.  so  ist  klar,  dass  furiV"=90",  und  für  eine  Reihe,  in  der  Nahe 
tlicses  Werlhes  Hegender,  Werthe  von  A"'  diese  Gleicliung  nicht  erfüllt 
w  orden  kann ,  und  also  weder  eine  Spitze  noch  ein  doppelter  Punkt 
statt  findet. 
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74. 

Die  ganze  westliche  Greozcurve  entsprichl  jetzt  noch  wie  vorher 
den  Randerbertthningeo  bei  SonnenaufgaDgeo ,  aber  auch  ein  Theil  der 
östlichen  Grenzcurve  entspricht  jetzt  derselben  Erscheinung,  und  bietet 
noch  andere  Merkwtirdigkeiten  dar.  Wir  woUen  um  diese  zu  ermitteln 
den  t^auzen  Zug  dieser  Gurve  verfolgen,  undliiebei  zuerst  annehmen«  dass 

d"  positiv 

sei,  da  das  Zeichen  von  d"  hier  auch  Einfluss  ausübt,  und  die  Beschaf- 
fenbeil  der  Erscheinungen  ändert. 

Von  dem  Punkt  an ,  wo  die  süLlIioIie  Grenzcurve  von  der  östlichen 
bertthrt  wird,  bis  zum  doppelten  Punkt  entspricht  der  äussere  Zweig 
der  letzteren  Anfangspunkten  der  SonnenQnsteroiss  bei  Sonnenunter« 
g&ngen,  und  von  demselben  Dertthrungspunktbis  zum  ersten  BerUhrungs> 
punkt  der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  iussersten  Parallel  entspricht 
der  innere  Zweig  Endpunkten  der  Flnsterniss  bei  S<mnenunteigangon, 
wahrend  auf  demselben  inneren  Zwe%e  von  dem  zuletzt  genannten  Be- 
rührungspunkt bis  zum  doppelten  Punkt  Endpunkte  der  Finstemiss  bei 
Sonnenaufgängen  kommen.  Vom  doppelten  Punkt  bis  zum  Berfthrungs- 
punkt  mit  der  nördlichen  Grenzcurve  kommen  auf  dem  äusseren  Zweige 
nur  Endpunkte  bei  Sonnenaufgängen  vor,  aber  vom  doppelteA  Punkt 
bis  zur  zweiten  Bertibrung  mit  dem  aasserslen  Parallel  finden  auf  dem 
inneren  Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  statt,  wahrend 
von  diesem  Berührungspunkt  bis  zum  Berührungspunkt  mit  der  nörd- 
lichen Grenzcurve  auf  der  Fortsetzung  dieses  inneren  Zweige  Anfangs« 
punkte  bei  Sonnmiaufgangen  liegen. 

Der  doppelte  Punkt  selbst  gehört  sowohl  einem  Anfang  der  Sonnen- 
finstemiss  bei  Sonnenuntergang  wie  einem  Ende  derselben  bei  Sonnen- 
aufgang an,  und  da  jene  Erscheinung  einem  früheren  Zeitpunkt  angeliürt 
wie  (liesc,  so  ftingl  auf  ilcm  doppelten  Puiikl  die  Sonnonfinsterniss  am 
Abend  hei  Sunuenunlergang  üu.  und  lioi  t  am  ii.n  lislen  M()ii;eii  hei  Sou- 
nenaul^aii^  auf.  Sie  ist  also  Für  «lieseci  Pinikl  uiisichlbar,  wie  überall 
auf  deu  eigeiillielien  Grenzcurveii.  Dei-  gestimmte  äussere  Zweig  der  oöl- 
lichen  Curve  ist  daher  eigeuth'chc  Grenzcurve  der  Sonneunnsterniss. 

Der  Theil  des  iin>sorsten  Parallclkreises  weichei  /\vis(  heu  den 
beiden  Berulirnni;s|)uukten  mit  der  ostlichen  Grenzcurve  lie^l .  und  die 
beiden  ioaeieu  Biij^ea  der  letielereu ,  die  sich  von  diesen  Uerühruugs- 
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punkten  bis  ziint  doppelten  Punkt  erstrecken,  bilden  eine  dreieckige 
.  Figur»  deren  Fläche  noch  eine  iMerkwttrdigkeit  darbietet.  Diese  Flftche 
liegt  gänzlich  inoerbalb  der  beiden  iDDeren  !$weige  der  dstlichen  Curve, 
und  gehört  zufolge  des  Art.  65  dem  Theil  der  Erdoberflacbe  an,  auf 
welchem  die  FiDsterniss  vollsUtodig  soll  gesehen  werden  können.  Allein 
hier  6ndet  die  dort  eingeschaltete  Bemerkung  Anwendung,  dass  unter  der 
vollständigen  SJchtbarkeit  der  Sonnenfinstemiss  an  einem  Orte  strenge 
genommen,  vermöge  der  zu  diesem  Schluss  führenden  Analyse,  nur  die 
Sichtl»arlveit  des  Anfanges  und  des  Endes  tJer  Finslerniss  verstaiuien 
werden  kann.  Ein  auf  irgend  einem  Punkt  der  Flilclic  dieser  dreieckigen 
Figur  beüüiilicher  Ik'obacliler  sieht  zwar  den  Anfang  und  das  l-lndc  der 
Finslerniss,  aber  die  Sonne  geht  mehr  oder  weniger  verfinstert  unter, 
und  am  nächsten  Moi^gen  immer  noch  zum  Theil  verüusLerl  wieder  auf. 

78. 

Sei  jetzt 

If  negativ. 

Die  beiden  Bertthrungspunkte  der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  Ausser- 
sten  Parallel  liegen  jetzt  auf  dem  äusseren  Zweige  derselben ,  wahrend 
sie  iiii  vorher  betrachteten  Fall  '  auf  dem  inneren  Zweige  derselben 
lagen.    Vom  Deriilirungspuakt  mit  der  suillii  licn  Grenzeuivo  bis  zur 
erslon  Berührung  mit  dem  ausserslen  Parallel  linden  auf  dem  äusseren 
Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  statt,  und  von  diesem 
Berübrungspunkt  bis  zum  doppelten  Punkt  Anfangspunkte  bei  Sonnen- 
aufgängen.  Dieser  zuletzt  genannte  Theil  des  Äusseren  Zweiges  ist  aus 
diesem  Grunde  keine  eigentliche  Grenzcurve ,  und  eben  so  verhält  es 
steh  mit  dem  sich  vom  doppelten  Punkte  bis  zur  zweiten  Berührung  mit 
dem  äussersten  Parallelkreise ,  da  auf  diesem  Theil  des  äusseren  Zwei- 
ges Biidpankte  der  Finstemtss  bei  Sonnenuntergängen  statt  finden.  Von 
diesem  zweiten  Berührungspunkt  mit  dem  Parallelkreise  an  bis  zum  Be- 
rtfbrungspuokt  mit  der  nördlichen  Grenzcurve  wird  der  äussere  Zweig 
der  Ostlichen  Grenzcurve  wieder  eigentliche  Grenzcurve,  da  auf  dem- 
t»elbeQ  Endpunkte  der  Finslerniss  bei  Sunuenaufgaugeü  vurkomnjcn. 

Auf  den  inneren  Zweigen  finden  jetzt  vom  Berührungspunkt  mit 
der  sücliichen  Grenzcurve  bi>  zum  il(»j)peltcn  I'unkt  Endpunkte  dei'  Fin- 
äleroiss  bei  Sonnenuntergängeu ,  und  vom  doppelten  Punkt  bis  zur  De- 


rtthruDg  mil'-der  nOrdlicheo  GretuECorve  Anfirngspuiikle  bei  SoDoenan^ 
gingen  stau. 

Im  doppelten  Punkt  ist  die  Sonoenfinsterniss  jetzt  in  ihrer  ganzen 
Dauer  sichtbar,  sie  ftngt  bei  Soonenaufgang  au  und  hOrt  mit  Sonoen- 
UDtergang  auf.  Zwiacheo  den  beiden  Berttbrungsponklen  mit  dem  ftusser- 
aten  Parallel  lilsat  in  diesem  Falle  die  Östliche  Grenzcurve  eine  Flache 
offen*  die  ausseiiudb  des  durch  die  Grenzcurve  begrenzten  Theila  der 
Srdoberflttche  liegt,' und  auf  welcher  demnngeachlet  die  Finslemiss 
niebt  unsichtbar  ist.  Es  ist  diese  Flache  wieder  die  dreieckige  Figur, 
die  durch  den  erwähnten  Bogen  dtesea  Paraflelkreises,  und  die  sich  von 
den  zwei  BerUbrungen  damit  bis  zum  doppelten  Ponkt  erstreckenden 
Bogen  der  (östlichen  Grenzcurve  gebildet  wird.  Auf  der  Flache  dieser 
dreieckigen  Figur  wird  die  Fiosterniss  jetzt  wieder  zum  Theil  gesehen, 
über  kein  Anfangs-  und  kein  Endpunkt;  die  Sonne  geht  zum  Theil  ver- 
finstert auf,  und  zum  Theil  verGnstert  unter. 


Werfen  wir  nach  diescu  AuseinaaUersetzungen  einen  Blick  auf 
den  Fall 

y>sinr—  u  undiV">90» 

so  zeigt  sich  sogleich  dass  wir  denselben  nicht  bf  soiulpi  s  zu  bei i  achten 
ndtbig  haben.  Denn  ps  ist  an  sich  klar,  dass  alle  eben  fur  die  östliche 
Grenzcurve  entwickelten  Eigenschaften  sich  nun  auf  die  westliche  Curve 
flberlragen  mttssen,  und  umgekehrt. 

77. 

Lassen  wir  nun  y  so  viel  wachsen  bis  dass 

wird,  und  hctraclitcn  wir  diesen  Greozfall.  Die  nördliche  Grenzcurve 
verwandelt  sich  jetzt  in  einen  Punkt,  und  in  diesem  mOssen  nolbwend% 
die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  zusammen  stossen,  und  an- 
fangen sich  in  die  Curve  zu  vereinigen ,  die  schon  im  Art.  28  mit  dem 
Namen  der  westlich  •r<Istlicben  Grenzcurve  bezeichnet  wurde. 

Der  Bogen  ^  durchlauft  immer  noch  den  ganzen  Umkreis«  aber  der 
eine  Grenzwerth  von  W  in  jeder  der  beiden  Reiben  von  Werthen  dieses 
Bogens,  die  bis  jetzt  statt  fanden,  ist  nun  Ws90*,  und  dieser  Werth, 
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welchem  oun^ssOO*'  eiitspriebl,  gehört  dem  Punkt  ao,  in  welchem 
die  Vereiniguog  statt  findet. 

Yerbindea  wir  zuerst  mit  der  obigen  Bedingung  den  Fall 

siniV*'=1. 

so  wird  ia  dem  Vereiaigungspunkt  auch 

und  hiemit  find  die  Bedingongsgleicbnngen  fttr  die  Spitze  erftallt',  indem 
(46)  v»90*  mr  if »  90^  giebt.  Da  der  eben  betrachtete  Punkt,  in 
welehem  diese  Spitze  stau  findet;  sowohl  der  westlichen  wie  der  Ost« 
liehen  Grenzci/rve  angehört«  so  endigen  beide  sich  in  ihrem  Vereini- 
guDgspankt  in  Spitzen,  die  sich  in  Eine  Spitze  verwandeln,  und  den 
flussersten  Parallelkreis  beilihren.  In  diesem  Falle  ist  dieses  die  einzige 
Bertthrung  dieser  Curven  mit  dem  äussersten  Parallelkreis,  und  der  durch  ^ 
die  Vereinigung  dieser  beiden  Spitzen  gebildete  doppelte  Punkt  eben- 
falls der  einzig  vorluinücne. 

Es  isl  Icmer  jetzt  überliau]>i  nur  Eine  inn<M-o  BtTiiliriing  des  Schat- 
tenkegels mit  dem  Erdkdrper  möglich ,  uoil  diese  fiuciel  iu  demselben 
Punkt  statt. 

78. 

Wenn  fortwährend  y^u'^i  angenommen  wird,  so  ist  ausser 
dem  eben  betrachteten  Falle  nur  noch  die  Bedingong 

y>8injr— f/ 

möglich,  und  wenn  nicht  etwa  A'"  so  nahe  an  UO"  liegt,  üass  die  üe- 
dioguog 

f  >8inir— tt'sini^ 

wo  xp  wieder  der  Gleichung  (46)  entsprechen  muss.  unmöj^lich  wiid,  so 
findet  ausser  dem  im  Vcrcinigungspunkl  heiindlichen  doppelten  Punkt 
auch  der  im  Vorhergehenden  ermittelte  doppelte  Punkt  statt,  dessen 
Eigenschaften  dicsellien  bleiben  wie  vorher.  Die  weltlich  -  Östliche 
Grcnzcurvc  hat  also  jetzt  zwei  doppelte  Punkte,  von  welchen  wir  den 
durch  die  Bedingung  y-i-u'=  \  entstandenen  naher  untersuchen  mttsseo. 
Die  Gleichung  zwischen  W  und  ^  ist  jetzt 

sin  Wssty^  (i  —  y)  sin^ 

nnd  das  DÜTereniial  hievon 
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d\V       i  —y  cos  1^ 

Da  aber  ia  dem  in  Rede  steheoden  Punkt  y  s  90*  ist.  so  wird  in 
demselben  der  vorstehende  Differentialquotient  unbestimmt.  Um  deD 
wahren  Werth  desselben  zu  ermitteln  sei 

(JuQn  eihullen  wir 

cosdfK/  +  {1  —  yicosy 

und  wenn  man  unler  r  und  y  unendlich  kleine  (jrt)ssen  versieht,  dann 
giebt  die  Subdlitulion  der  beiden  ersten  Glieder  der  Keibenealvvickelaog 
von  cosx  und  cosy  in  die  vorstehende  Gleichung 

und  der  obigo  DiffereoUalquolieal  wird  durch  die  ähnliche  SubsUluliuD 
woraus 

lolgt.  Substituirl  tuan  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  1Vs:^ss90**  in  die 
Differentialgleichungen 

dX  —  dT-h  ^sin  WdlV^+^u  sin i^di^ 
^^^^^  J  dy  =  ^sin(r-  W)dW 
des  Art.  69,  so  bekommt  man 

=  —  ?!?- cos A  dW 

Betrachten  wir  nun  die  Punkte  unserer  Curve«  die  den  drei  Elemenlea 

W=90»— dW;  W=90<»;  W=90«-hdW 

angehören,  so  geben  die  eben  eiliiiltenen  Aiistlrutkc  liir  dX  und  d(f  of- 
fenbar zwei  sich  schneidende  Linien  oder  Elemcnle  dieser  Curvc,  und 
die  wcsliich -O-^f liehe  Grenzcurve  hat  in  dein  Punkt,  wo  die  westliche 
und  die  östliche  Curve  einander  berühren,  einen  zweiten  doppelten  Punkt, 
in  welchem  die  Stetigkeit  nicht  unterbi'ochen  ist.  Der  im  Vorhergehen- 
den ermittelte  doppelte  Punkt  findet  ausserdem  noch  statt.  Jener  dop* 
pelte  Punkt  ist  immer  noch  derjenige,  in  welchem  die  jetzt  nur  mOgficbe 
Eine  innere  BerObmng  des  Schattenkegels  mit  dem  ErdkOrper  statt  findet 
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79. 

Bs  komiDt  niro  die  Betavcbtung^  des  Falles  « 

y-h  u  >  1 

an  die  Reibe,  die  mit  der  Untersuchung  des  üeberganges  von  /  +  m'<1 
zu  )'+m'>1  eröffiaet  werdeo  muss.  Differenüiren  wir  die  Gleichung 

einmal  indem  wir  VT  und  ^.  und  einmal  indem  wir^  ttud/verBnderlicli 
setzen«  so  bekommen  wir 

und  da  im  üeber^ngspunkt  =  90*  ist,  so  wird  in  diesem 

Es  findet  also  hier  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  statt,  «und  sowohl 
in  dem  Falle,  v/oy  +  u'  um  eine  unendlich  kleine  Grosse  kleiner  wie  I 
war,  wie  in  dem  Falle,  wo  f^u'um  eine  unendlich  kleine  Grosse 
grosser  wie  1  wird ,  trennen  sich  die  Curvenpunkte .  die  sich  in  dem 
Falle  j^-f-n'ai  1  za  einem  doppelten  Punkt  vereinigten,  um  eine  end« 
liehe  Grosse  von  einander.  In  jenem  Falle  trennen  sich  die  beiden  Gui^ 
ven  völlig  von  einapder.  und  gehen  abgesonidert  in  die  westliche  und 
die  Ostliche  Grenzcurve  über,  in  diesem  Falle  bleiben  sie  zwar  zur 
westlich -östlichen  Grenzcurve  vereinigt,  aber  der  doppelte  Punkl.  wel- 
cher im  Grenzfalle  y-|-tt'  =  t  statt  fand,  hört  plötzlich  auf.  Die  Stetig- 
keit findet  wieder  allcntlialben  auf  dieser  Ciirvc  slatt,  denn  es  können 
jetzt  (Ü  und  tUp  uiciit  mehr  zu  gleicher  Zeil  Null,  oder  unendlich  werden. 

80. 

Der  Gang  der  Einen,  jetzt  nur  noch  statt  findenden,  Reihe  von 
Werthen  von  W  ist  vom  Minimum  bis  zum  Maximum  stetig,  wenn  man 
ip  stetig»rortschreiten  iMsst  Die  beiden  Grenzwerthe  von  W  entsprechen 
jetzt  der  Gleichung 

sinWs^— flt' 

und  stehen  also  zu  beiden  Seiten  gleich  weit  von  WkOO'*  ab,  welcher 
Werth  die  Mitte  der  ganzen  Reibe  von  Werthen  dieses  Bogens  bildet. 
Der  Bogen  \p  kann  jetzt  auoh  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis  durch- 
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lattfeo,  sondern  ist  in  zwei  Grenzen  eiogescblos8en,.die  durch  die  fol- 
gende Gleichung  j^^'u^^cben  sind 

Da  dieser  Werth  das  Haximum  von  sinv»  ist,>  so  müssen  alle  andereo 
kleiner  sein,  und  endlich  negativ  werden,  wenn  nicht  etwa  schon  dieses 
Haxiroam  negativ  ist,  welches  sehr  wohl  eintreffen  kann,  da  hier >  \ 
werden  kann.   Das  Mintmam  von  stnt^  ist  nun  jedenfalls  as  —  1,  and 

es  ful!>'l  hieraus  dass  die  Ijcidcii  durch  die  vorsleheade  Gleichung  gege- 
benen (ii  ciizu  orlhe  von  \v  zu  beiden  Seilea  gleicli  weit  von  deui  Wertlie 
\\  =i'ri^^  abslebea,  welcher  aUo  den  Mittel wertb  der  ganzen  Reibe 
bildet. 

Die  Grenzwertbe  von  v  trefTnn  mit  dem  Miuelwerth  von  IV,  und 
die  Grenzwertbe  von  W  mit  dem  Miilelwerthe  von  i/>  zusammen.  In  der 
Nabe  des  letzteren  finden  die  zwei  Berührungspunkte  der  westlich  >  Öst- 
lichen Grenzcurve  mit  der  slidlichen  statt. 

ar 

Aus  den  Differentialgleichungen 

\cos*()pcos  ir      n     coi  If    I  ' 

des  Art.  69  scheint  hervor  zu  gehen,  dass  und  d{f)  beide  unendlich 
gross  werden,  wenn  U  =  DO"  i&t,  aber  dieses  ist  nur  scheinbar,  denn 
für  die.M'ii  Werth  von  Wwird  =  0,  weil  deiDselben  die  Gien/.w  erthe 
von  I,"  entsprochen.  Die  vorstehenden  Gleichungen  gehen  also  in  iler 
That  und  difi  in  dem  genannten  Punkt  unbestimmt,  und  diese  ünbe- 
stimmtbeil  kann  entfernt  werden.  Durch  die  Gleichung 

kaon  mao  die  vorstehenden  Gleichungen  leicht  in  die  folgenden  um- 
«  wandeln,  • 

dy=       sin  (iV- »•)</»•_ 

die  nicht  mehr  zugleich  nnendiicb  werden  können,  es  wfire  denn,  dass 
^ s  90"  wurde.  Dieser  Werth  kann  aber  nur  statt  finden,  wenn  d'^A 
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isl,  aod  bietei  eineo  apeciellea  Füll  dar,  ttber  welcben  im  Vorbergebea-. 
den  schon  das  Bemerkenawarthe  enthallen  i«t.  Für  S70*  wird  durcb 
den  obigen  Ausdruck  zwar  wieder  dl  oDbestimmi,  weil  alsdann  dlVae  0 
wird,  aber  es  wird  zugleieb  dgrasO,  und  dieser  Werth  bedeutet  hier 
nichts  weiter,  als  dass  in  den  beiden  demselben  entsprechenden  Cur- 
venpunkten  die  ersten  Elemente  der  Tangente  an  der  Curve  mit  dem 
bez.  Parallelkreis  zosammen  fallen.  Dieses  findet  in  der  Nahe  der  beiden 
Berührungspunkte  mit  der  südlichen  Grenzcurve  statt, 

82. 

Die  westlich -Ostliche  Grenzcurve  hat  vorläufig  immer  noch  die 
Figur  einer  8,  und  zwar  auch  wenn  ifs  90*,  oder  in  der  Nabe  dieses 
Werthes  liegt.  Die  in  den  Artt.  74  und  75  entwickelten  Eigenschaften 
der  östlichen  Grenzcurven  erstrecken  sich  jetzt  unverändert  auf  die 
westlich- östliche.  Den  Beweis  des  doppelten  Punktes  müssen  wir  von 
Neuem  durchAibreo,  da  einige  der  Schlussfolgerongen,  die  oben  in  dem 
Falle  1  statt  fonden,  hier  wo  j'H*»'>1  ist  ihre  Geltung 

verlieren.  Ich  darf  aus  den  oben  schon  aus  einander  gesetzten  <kttnden 
wieder 

ir<90» 

annehmen .  und  werde  auch  der  Kürze  wegen  den  Beweis  nur  in  der 
Voraussetzung  dass 

positiv 

sei  durchrühren ,  da  die  Abänderungen,  die  er  für  ein  negatives  ver- 
langt, den  für  jenen  Fall  oben  aas  einander  geselzlen  völlig  anal<^  sind. 

Es  sei  nun  wieder  A  durch  die  Gleichung 

sin  iV"  Ä   -I-  a  cos  A 

ge&:oben ,  wobei  zu  bemerken  ist ,  dass  nun  nicht  unbedingt  A  <  90® 
wird,  sondern  auch  A  >  90**  werden  kann.  Dieser  letztere  Fall  tritt  ein 
wenn  >  siniV  wird,  welches  jetzt  möglich  ist,  da  1  werden  kann. 
Wir  können  jetzt  die  Grössen  a',  b,  e  wieder  eben  so  einführen«  wie 
im  Art.  70 ,  wodurch  wir  wieder  die  Gleichungen  (47)  und  (48)  erhal- 
len, aber  wir  dürfen  nicht  mehr  a  das  Interval  von  0  bis  SA  durchlaufen 
lassen ,  weil  wir  dadurch  auf  imaginäre  Werthe  der  übrigen  Verimder- 
lichen  hingeführt  werden  würden.  Dahingegen  kann  man  a'  von  a'aO 
bis  a's  360*«—  SA  wa(;hsen  lassen,  ohne  dase  die  anderen  Veründer- 
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lieben  inuginar  werden,  and  am  Anfang  und  Ende  dieses  Intervals  sind 
wieder  a  SR  fr  B  c  a  ö. 

Sabstitniren  wir  nun  «'=0  in  die  reclilo  Seile  der  Glei(  himg  t8), 
so  wird  wieder  L  negativ,  siibslituiren  wir  dagegen  a'~  360" —  fA,  so 
wird  wieder  identisch  L'=  0. 

Das  Differential  von  L  für  a' =  360*^  —  2il  wird  wieder 

und  es  ist  audi  wieder 

aijcr  die  (47)  geben  jetzt 

eosA"rf6«  if'sinida 

und  hiemil  wird 

Selzen  wir  ^  =  270"  +  /  in  (4r0 ,  so  wird  da  jetzt  im  vierten 
Quadranten  liegt,  /  <  90"  sein,  umi  wir  beliommen 

und  C08(jr + /)  mnss  wieder  positiv  sein.  Hiemil  ergiebt  sich  jetzt 

4t  _  uaio{z"+A) 

.  da'  inrröisijir+TT 

und  2*  ist  wieder  gewiss  negativ  wenn  A  <  Wfl. 
Um  den  Fall  zu  erörtern  wo  >1  >  90"  ist,  sei 

A=180"  — il' 
dann  ist  A'<.      and  es  wird 

iL  u'»io  jA-x") 

da  tia  i'^{W"HhjrT 

Die  Gleicliung  zwischen  iV"  and  A'  wird  nun 

/«ainif+fi'cosA' 
und  stellen  wir  hinzu  die  Bedingung  auf,  dass 
(52)  siniV '  -+-  ü  cosjf 

sein  soll«  so  ist  wieder  ^  negativ.  Wenn  daher  j^-|-t»'>  1  ist.  so  findet 

der  doppelte  Punkt  statt,  so  lange  y  nicht  grösser  ist,  als  dass  die  Un- 
gleichbeit  (öS)  erOillt  wird. 
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83. 

Den  Fall  d"  =  0  brauchen  wir  hier  nicht  wieder  zu  erörtern,  da  die 
Umstände  worauf  es  hier  ankommt,  dieselben  sind  wie  dje  im  Art.  73 
erörterten ,  und  wir  folglich  auf  dasselbe  Resultat  kommen  müssen. 
Aber  der  lohalt  des  vor.  Art.  bietet  einen  anderen  Fall  dar,  welcher 
besonderB  UDtersucht  werden  muss.  Bs  ist  dieses  der  Fall 

denn  da  in  diesem  Falle  x'^^  wird,  so  wird  der  Nenoer  des  im  vor. 

Art.  für  gefundenen  Ausdrucks  gleich  Null,  und  dieser  Ausdruck  ver- 
liert daher  jetzt  seine  Bedeutung. 

Die  Gleichungen  (47)  werden  jetzt 

cos  5  s  ^  H-  tt'  cos  (A  ^  a) 
cos  b  a  /-I-  «  cos(A  H-  a') 

Hieraus  folgt .  ila.ss  wenn  wir  nun  von  a  =  0  und  a  =  0  ausgehen  und 
a  wachsen  i<i>>i  n  .  a=  —  «wird,  und  beide  Gleichungen  in  Eine  zu- 
sammen fallen.  Setzen  wir  daher  a  =  —  a  io  (48),  so  bekommen  wir 

Lac  +  ^8in6~  —  usiofil—- a) 

Selzen  wir  darin  6  =  0,  so  werden  auch  a  und  cä  0,  und  L  wird  ne- 
gativ, lassen  wir  aber  b  wachsen  bis  dass 

ist.  —  ein  Ausdruck  der  immer  möglich  ist,  weil  immer  y — »'<  1  sein 

muss,  —  so  wird  cos  {A  —  a)  ac  —  1 ,  und  es  ergiebt  sich  daher 

I,ac-h*^sin6 

Es  wird  jetzt  /.  i  wsitiv  nnd  der  doppelte  Punkt  findet  also  für  iV* » ^0* 
unbesciuankl  »lalt.  wliluciul  er,  wenn  ff  von  90**  verschieden  ist,  der 
durch  (5*2)  bestinunten  BoscIirJinkung  unterworfen  ist. 

Dieses  anscheinende  Paradoxon  wird  sich  bald  vollständig  auf- 
klaren. 

84. 

Ersetzen  wir  /  durch  \p  in  (52),  so  hürl  zufolge  dieser  Gleichung 
der  doppelte  Punkt  auf  statt  zu  linden  wenn 

y  &  sin  iV' —  u  sin   (53) 

wird*  ^  der  Gleichung  (46)  gnügt,  und  im  zweiten  Halbkreise  angenom- 

AMm4I.  4,  R.  S.  «n.  d.  WiMouck:  tV.  27 
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(Den  wird ;  es  zeigt  sieh  btemit  dass  die  westlich -OstKcbe  GreBScurve 

wieder  iu  eitic  Spitze  ausgehl. 

Diese  Spitze  der  westlich -Ostlirhen  Grenzcurve  berührt  jetzt  nicht 
nur  die  südliche  Grenzcurve  äoadeiu  auch  den  äusserslen  i^araiieliiiciü. 

85. 

Betrachten  wir  nun  wieder  zar  Brgaozong  der  Uolersochuog  des 
vorvor.  Art.  den  FalliTsdO'*,  und  snbstiluiren  diesen  Werth  in  die 
Bedingung^eichuDgen  der  Spitze,  so  erhallen  wir 

t^sr  270*  und  /  —  »'aal 

die  letztere  dieser  Gleichungen  drückt  aber  die  Bedingung  aus.  (las» 
zwischen  dem  Schattenkej^el  und  dem  ErdkOrper  nur  Kine  äussere  Be- 
rührung sUitl  findet,  und  die  Sonnenfinsterniss  daher  überhaupt  anfangt 
unmöglich  zu  werden.  Dieses  stimm!  vollsUlndig  mit  dem  Resnltat  des 
vorvor.  Art.  ttberein ,  zufolge  dessen  der  doppelte  Punkt. unbeschrtnkt 
statt  findet,  wenn  iTa«  90**  ist. 

Nehmen  wir  aber  iV"  von  90*  verschieden  an,  so  findet  zufolge  (53) 
die  Spitze  statt,  wahrend  f — »  <  1  ist,  und  das  Vorhandensein  des  dop- 
pelten Ponicts  erleidet  daher  eine  Beschrankung,  wie  im  Art  82  nach- 
gewiesen wurde.  Hiemit  ist  das  Resultat  des  Art.  82  mit  dem  des  Art 
83  iu  vollständige  UebercinsliinmuDg  gcbraclit. 

86. 

Wir  küuneu  nun  mit  Ausnahme  von     =  90°  weiter  gehen  und 

y>siniV'~t»'siny 

Selsen,  wo  ^  wieder  der  Gleichung  (46)  gnugen,  und  im  zweiten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss.  Unter  dieser  Bedingung  bat  die 
Spitze  aufgehört  statt  zu  finden,  der  doppolte  Punkt  kann  auch  mrlii 
wieder  eintreten,  un  l  lie  wosilicli -östliche  Gronzeurve  hat  daher  diu 
Form  eines  Ovals  aogenonuuen.  So  lange  aussei(ient 

/  <  sini^Hh«' 

ist ,  hat  dieses  Oval  zwei  Maxime  der  Breite,  die  den  fiussersten  Paial- 
lelkreis  berühren*).  So  wie 

*)  Auf  der  zwischen  diesen  hcideti  Maximis  der  Breilc,  von  dem  ausser^fen  Para)- 
lelkreiä  und  der  wesUicb  -  ÖsUicbeo  Grenzcurve ,  gebildeien  /weiectcigcn  Figur  findet 
racli  eine  doppelt«  UfHerbrecbaog  der  Sicbtbarkett  der  9onneiifln«l«mf«s  dorch  den 


Digiti-^cü  by  Google 


TuEOBIE  OER  SON.NE.NFINSTERMSSB  UND  VER^VANOTEN  £RSCUEI^UNGSIf .  401 


wird  verliert  die  westlich -dsUicbe  Corve  das  eine  Haximom  der  Brette, 
und  wenn 

j^>8inir'-i-f»' 

jedocb  immer  noch  /<  l-i-«'  is(i  berührt  das  Oval  nicht  mehr  den 
ausserstea  Paralleli[rei6,  deoti  in  diesem  Falle  liegen  —  immer  fbr 
jr<  90*  —  alle  Warthe  von  iV*—  W  im  xweilen  Halbkreise,  nnd  er- 
reichen nicht  die  Grenzen  desselben.  Alle  Punkte  der  Corve  gehören 
jeizt  Sonnenaufgängen  an.  Wenn  endlk^ 

wird,  so  verwandelt  sich  die  wesllich- östliche,  sowohl  wie  die  südliche 
Grenzcurve  in  einen  und  denselben  Punkt,  und  in  diesem  findet  die 
einzige  und  nassere  Beruhi  ung  des  Schal lenkegels  mit  dem  Erdkörper 
statt.  Wenn  y  noch  grosicr  wird  iil  die  Sonnenfinstemiss  unmöglich. 

Stau  einer  Recapitulalion  aller  im  Vorhergehenden  ermitlelien  For- 
men der  in  Rede  siehenden  Curven  möge  die  Anfnhning  der  anfäng- 
lichen, mittleren  und  schliesslichen  Formen  derselben  gnugen.  Wenn 
(immer  für  ein  positives  y) 

y  ■<  siniV" —  f/'sin  vj 
wo  xp  der  Gleichung  ftlr  die  grusste  Pliase  gniigen,  und  im  ersten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss,  naclidem  in  dieser  Gleichung  A '  statt 
W  gesetzt  worden  ist,  so  ist  die  westliche  und  die  Oailiche  Grenzcurve 
jede  filr  sich  ein  Oval.  Wenn 

y  —  sini^T— «sin^ 
wird .  wo  y}  derselben  Bedingung  wie  oben  unterworfen  ist .  so  ist  von 
den  letzt  genannten  Grenzcurven  die  eine  noch  immer  ein  Oval,  die  an* 
dere  erhalt  aber  eine«Spitze.  in  welcher  sie  sowohl  die  nördliche  Grenz- 
corve  wie  den  flossersten  Parallel  berührt.  Wenn  iV  <  90**  so  hat  die 
Östliche  Grenzcurve  diese  Spitze,  nnd  wenn  iV>  90*  so  bekommt  die 
westliche  Grenzcurve  dieselbe.  Wenn 

y^slnN — «'sin^ 
aber  immer  noch  y+u'Ki  sind,  so  nimmt  die  Grenzcurve  die  vorher 
eine  Spitze  hatte,  die  Figur  einer  8  an,  und  wird  wieder  in  allen  ihren 

Horizont  statt,  die  el^en  so  bcschaflen  ist,  wie  (fit»  in  den  Arlt.  74  u.  7"  beschriebene. 
In  dem  int  Art.  68  erläuterlcii  Frille  findet  dasselbe  slalt,  ucid  überhaupt  trill  diese  dop- 
pelte UnteriireciiuDg  immor  ein,  weDD  die  Curvea,  die  hier  ualeräucht  werden,  zwei 
llaxlan  der  Breila  haben,  in  walcben  lia  den  ioasaralaii  Pfenllalkrei»  barQbran. 

27* 
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Ponkteo  sielig.  Die  weslliche  und  die  Östliche  Greozcnrve  sind  noch 
Jede  für  sich  geBchlossene  Garven.  Wenn 

isl,  80  haben  sich  die  westliche  und  Osliipbe  Grenxcurve  zur  westlich« 
OBtlicheo  vereinigt,  und  diese  hat  immer  noch  die  Figur  einer  8  so 
langti  aia 

f  <  siniV — ii^sin^ 

ist,  wo  derselben  obeD  genannten  Gleichung  gnUgen  aber  im  zweiten 
Halbkreise  angenommen  werden  niuss.  Wenn  unter  deui»elbeu  Bedin- 
gungen 

^assinAT—  »'sini^ 

wird,  so  verliert  die  westlich  -  östliche  Grcnzcutve  die  Figur  einer  8, 
und  erhalt  eineSpilze,  mit  wekiier  sie  zugleicli  die  südlicho  Greozcurve 
und  deu  üussersten  Parallel  berührt.  Wenn  endlich 

>  sin  iV —  t«'  sin 

wird,  so  nimmt  die  yresllich- Ostliche  Grenzcurve  die  Form  eines  Ovals 
an»  und  behalt  diese  bis  dabin  wo  /  so  gross  ist,  dass  keine  Sonnen- 
finsterniss  möglich  ist. 

87. 

Von  der  (iiirve  der  grOssten  Phase  im  Horizont  wurde  schon  im 
Art.  47  bemerkt,  dass  sie  sich  im  Innern  der  beiden  Ovale  erstreckt,  aas 
welchen  bei  kleinem  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  be- 
stehen. Wenn  die  Bedingung  der  Spitze  eintritt,  so  erreicht  der  bez. 
Zweig  der  Curve  der  grOssien  Phase  im  Horizont  in  dieser  Spitze  seinen 
einen  Endpunkt. 

Wenn  für  jene  Curven  die  Figur  einer  8  statt  fmdet,  so^durcb- 
scihneidei  die*  Curve  der  grOssten  Phase  im  Horizont  die  8  Curven  zwei 
Md,  und  zwar  in  den  Zweigen,  die  in  Verbindung  mit  einon  Tbeile  des 
aossersten  Parallelkreises  die  dreieckige  Figur  bilden,  auf  deren  Fiscbe 
die  Sichtbarkeit  der  Finstemiss  zwei  Mal  vom  Horizont  unterbrochen 
wird.  Da  ihr  Berührungspunkt  mit  dem  aussersten  Parallelkreis  zwischen 
den  beiden  Berabrui^spunkten  der  8  Curve  mit  diesem  Parallelkreise 
liegt,  so  theilt  sie  die  genannte  dreieckige  Figur  in  drei  auch  dreieckige 
Figuren.  Wenn  it  positiv  ist,  so  umfasst  die  mittlere  dieser  drei  drei- 
eckigen Figuren  die  Flache  auf  welcher  die  grOsste  Phase  unter  dem 
Horizont  statt  findet,  und  die  beiden  äusseren  die  Flachen,  aof  wftlrJu» 
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die  gio^sle  Phase  über  dem  Horizont  statt  findet.  Wenn  d  negativ 
ist,  so  ündet  im  Gegenlheil  auf  der  milücren  Figur  die  grösste  Phase 
ttber  dem  Horizont,  und  auf  den  beiden  äusseren  Figuren  dieselbe 
unter  dem  Horizoot  statt.  Die  beiden  Durchschnillspunktc  der  Curve 
der  grösslon  Phase  im  Hort/.on[  mit  der  8  Curve  lassen  sich  durch  ein 
ähnliches  Verfahren,  wie  das  im  Vorbeigehenden  angewandte,  nach- 
weisen. 

§.  7.  Entwickelui^  der  DiSerentiairormeln  ftlr  die  Aenderungen  der 
Lage  der  Grenzcurven  in  Bezug  auf  kleine  Aenderungen  in  der  Elon- 
gatioa  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mondbreite. 

88. 

Auch  liier  gnUgt  es  vollständig,  wenn  wir  die  Abplaltuni?  und  rlin 
Sirahlenbrechung,  so  wie  die  Veränderlichkeit  der  Grossen,  die  sich  • 
während  der  Dauer  einer  Sunnenfinstorniss  nur  wenig  ändern ,  Uber- 
gehen. Um  aber  übrigens  die  grosste  Genauigkeit  mit  der  einfachsten 
Furni  zu  verbinden  nulssen  wir  wieder  von  den  Gleit  hunircn  (17  aus- 
gehen, aber  man  wird  in  den  Anwendungen  nur  wenig  von  der  Ge- 
nauigkeit opfern,  wenn  man  A""  für  iV"  und  die  geocentrische  Aufsteigung 
and  Abweichung  der  Sonne  für  u  und  d",  so  wie  0  für  O"  liest.  Es  ist 
wohl  in  allen  Fällen,  die  vorkommen  können,  die  hiedurch  hepangene 
Uebergehung  völlig  imschttdlich.  Es  soUen  also  hier  die  folgenden  Glei« 
cbnugen  benui2t  werden, 

tt' sin    -I- JV*)  s» — y  cos  iT  H- »  sin  2f  —  cos  y  sin  f 

i»'cos    +  iT)  —  y  siuA'"  -4-       n  cosiV" 

<— sin  9>  cos  d*-l- C0S9)  sin  d"  cos 

in  welchen     t,  9.       i*-  die  veränderlichen  Grossen  sind.  Die  bei- 
den letzten  dieser  sind  darch  die  Gleichungen  (II),  nemllch  durch 

OoBiniV'--  P^cosif 

^  =  1 5  7;  -  ~  I  OoCos  A- -h />o  sin  iV  j 

mit  den  hier  als  Vertnderliche  zu  betrachtenden  Coordinaten  und 
verbanden,  und  ftar  diese  dfirfen  wir  die  folgenden  Ausdrttclie  anwenden, 

•      8in(>i-if'I  '  '^o      »in     -  «') 

wo  wie  oben  i^b.n  Uinge,  Breite  und  Aequatoreal  -HorizontaiparaUaxe 
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des  Mondes,  und  /'  uod  n  Uirii^e  und  Hoiizontülparaliaxe  des  Millei- 
puokts  der  Sodoc  bedeuten.  Ich  bemerke  nocli  deüs 

isL 

8«. 

Die  Differentiatioii  der  im  vor.  Art.  anllgestellten  Gleichungen 
giebt  nun 

■ 

—  u  sin -h  iV  )  rfi/'  =  sin  .Y  dy  -h  ^cos  A'" [dr  —  d^) 

—  cos 4^ sind  sin r dl"— >  |co8  9>co8d" -t-sin^siaiy'cosf'ld^ 
4iy  >B  sin  J^TdO,  ^  cosiVilP«^ 
<^  a  —  ^cosilTtfat—siDi^riU», 

sin    —  n) 

aus  deren  letzten 

cosN   »t/i      |»\  .        sinN  jt. 


siD(s  — ff)  *         /  '  8in{»  — 5T) 

90. 

Wenden  wir  zuerst  diese  Ausdrücke  auf  die  Curve  der  cenlnilen 
Finsleruiss  an,  dann  ist  u  =  0.  und  da  ducli  /^=0  wird,  so  und  i  —t, 
ö  =  d',  etc.  Wir  werden  aber  au.s  einem  weiter  unten  anzugehenden 
Grunde  f,  A",  etc.  stehen  lassen.  Die  obigen  Ausdrucke  geben  nun, 
wenn  wir  (/=  0  macbeo,  und  die  Ausdrucke  fiir  dy  und  dfi  subsliluiren, 

«m  (» —  Ii  I  ^         '       «In  (jr  —  n  i  * 

—  Gos^  cos^  «ft*  "+•  810  ^sin  f 

0  .  *Ü¥rL_N")  cos  W ,/  -  0  +  ^'^^  *  +  =  cos  A- ■  ,;r 

—  cos9)8ind''8in<"ijr —  |cos9>co8d''  + 8in98iad''co6<''j 
wozu  noch 

dr  =  rf/  —  ä?. 

kommt.  Die  Natur  der  Sache  bringt  es  mit  sich,  dasa  hier  die  Zahl  der 
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Unbekannten  die  der  Gleichungen  um  Eins  libersteigt.  und  dass  daher 
eine  der  Unbekanotea  willkuhrlich  ist.  Man  kann  Uhor  diese  beliebig 
v^ßlgeo.  Nehmen  wir  zuerst  zwischea  dt  und     die  Relaüoo 

ao,  subsUttttren  und  eliminireD,  so  ergtebt  sicli 

dT  =  —  n cos  (iV—  N") cosbä{l  —  l')-hB  sin  (A'— A"") db 
d(p==    CcosNcüsbd{l^l)  +6'sinAd/> 

wo  zur  Abkürzung 

A  =  sin  iV"gin  {»  —  »')  • 

n         M  COR  {" 

gepelzt  worden,  und 

sin  W  —  sin  (p  sin    -+-  cos  (p  cos  ö  cos  t 

ist ,  also  die  Höbe  des  Punkts  der  RänderbcrübruDg  Uber  dem  Horizont 
bedeutet.  Hat  aiaa  aus  diesen  Ausdrucken  dr  und  dy  berechnet,  so  be- 
kommt man 

dX  =  tg  (p  lg  t  d<p  —  dr 

Wenn  £"»0  ist,  so  verlieren  diese  Ausdrücke  ihre  Bedeutoog, 
aber  JTm  0  ist  die  Bedioguog  der  Endpunkte  aowöhl  der  Carve  der 
centralen  Ffnsterniss  wie  der  nördlichen  und  der  sttdiichen  Grenzeurve, 
und  filr  die  Differentiale  dieser  Punkte  werden  wir  weiter  unten  andere 
Ausdrucke  geben.  Es  scheint  ferner,  dass  der  Ausdruck  fbr  dk  unbe- 
stimmt wird,  wenn  1*85  90*  ist,  aber  dieses  ist  nicht  der  Fall ,  denn 
substitttirt  man  die  Ausdrücke  fUr  dip  und  dr  in  den  Ausdruck  flir  dk, 
so  wird 

(tt=  |DcosiV-f.  /ycos(iV— ^"}jcos6<i^/— f)  +  jösiniV— Äsin(A— A"'J)d6 
wo  zur  Abkürzung 

gesetzt,  und  die  Unbestimmtheit  entfernt  ist. 

Man  bekommt  andere  Ausdrücke,  wenn  man  in  den  allgemeinoi 
Formeln  des  vor.  Art.  (fr  =  0  mactu.  Ftthrt  man  die  durch  die  folgenden 
Gleichungen  zu  bestimmenden  üalfiBgrOasen  ein, 
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e  sin  E  =  8inq>  sint" 

ecos£  B  coft^cosd'+ sin  9810(^0081* 

von  welchen  e  der  Sinas  des  vom  Sudpankt  des  Homoois  bis  aa  den 
Panki  der  Rttnderberlihrnng  gezogene  Bogen  grOssten  Kreises  ist,  ond 
E  der  Winkel,  den  dieser  am  leixIgenanoteD  Punkl  mit  dem  Abweicbungs- 
kreise  macht,  ferner 

€siüE'=  cosf 
a'cos£'a  sind*  sin  r 

wp  e'  den  Cosinus  des  vom  Punkt  der  Rflnderberühmng  senkrecht  auf 
den  Meridian  gezogenen  Bogens,  und  den  Winkel  bezeichnet,  den 
dieser  mit  demselben  Abweiehnngskreise  macht,  so  geben  unsere  Glei- 
diungen  durch  die  Elimination 

dX  =     ylcos(E— A'-*-iY")  cos  hd  A  ^miE—N+N'  dh 

<iy  =  —  Bcos{E'-hN^N)  cos  bd{l—l')    lism{E'+r<i—JS  )(ib 

wo  zor  Abkürzung  ^ 

^  ™  «Mf  »iDir«l«Or— «'} 

'  Jls=  -1 — '  ^ 

»ynä  ain\n  —  it] 

gesetzt  worden  ist.  Es  ist  zu  bemerken  dass 

sinirseasin(£-|-£') 

wird. 

9«. 

Noch  andere  AnsdrOcke  bekommt  man ,  wenn  man  in  den  allge- 
mdnen  Formeln  dm  vorv(u>.  Art.  dSLaO  macht.  Setzt  man 


Hj  siniV|  s-  siniV—  cosg)  cosf 

HjCosiV,  =  ^cos/T— oos^sind^sinr 

wo  xfi,  die  sclieinbare  relative  JJewcgun^  des  Mondes  und  der  Soone 
auf  der  Projectionsehene ,  und  iV,  den  Winkel  bedeutet,  den  diese  mit 
dem  AbvveichuDgskreise  macht,  so  geben  die  angeführten  Ausdrucke 
dtp^  —  Ccos{N^+h't-$~'  et)  co8bd{t^r)  -h  Csin  (iV^-f.  * + e^if)  A 

wo 

n-^_  «  
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ist.  Stau  dieses  auf  dem  Mendian ,  dorcb  welchen  der  betrachtete  Cur- 
venpunki  geht,  aufeutrageodeo  Werthes  tod  tUp  kann  man  auch  die 
senkrecht  anf  der  Curve  gemessene  Aenderung  (die  kleinste  Aenderung) 
kennen  zu  lernen  verlangen,  und  zu  dem  Eiule  bemerke  ich  dass  diese 
Äsinj/\9  ist,  wenn  i  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  Curve  im  l)e- 
Irachtctcn  Punkt  mit  dciu  Meridian  oiachl.  Nimmt  man  aber  d(p  unil  li). 
unabhängig  von  den  Aenderuugen  (/(/—/')  und  db^  so  weiss  man  aus  der 

Theorie  der  Cnrven  dass  l^is  ^  cos 9  i«l.  und  in  unserem  Falle  geben 

die  Gleichungen  des  Art.  90,  nachdem  man  darin  d(/— /')  sO,  db^O 
gemacht,  und  dt  elindnirt  hat. 

dl        «sin  [N,  -1-  E] 

Es  wird  daher: 

Die  senkrechte  (normale;  Entfernung  der  durch  d(/-<~i')  und  dfr 
bewirkten  Curve  von  der  ursprOnglicben 

wo  C  derselbe  Ausdruck  wie  oben,  und 

Igt  SB-  *- —  COSA 

isL  Es  kann  noch  angemerkt  werden  dass 

«,  sin  (iV,  —  iV^  =      e'  cos  y  sin  (iV— 

n^  cos  (iVj-  N')  =  ^  -  e' cos 9  cos  {JS"-  E') 

wird,  wo  a'  und  W  dieselben  oben  so  benannten  HtllfsgrOssen  sind, 
losgleichen  wird 

rij  sin  (iV,  —  iV")  =  —  cos  9  sin  g  cos  [G  -4-  C) 

ft|C08  (ilTf  —  /T)  SB  ^  —  cos  9)  sin  ^  sin  [fi  +  0 

wenn  man  ' 

sin^ainG SS sind'siniV  ;  sinJksinlTss  siniV 
sin^cosCras      cosiV  ;  sin  cos  IT  BB  sin  ^  cosiV" 

set7J.  Man  kann  unter  den  ohigen  vier  Systemen  von  Auüdruckcii  das- 
jenii^c  wählen,  welches  man  fUr  den  vorliegenden  Fall  am  Passend- 
sten halt. 

Die  Differentiale  mttssen  alle  in  derselben  Einheit  ausgedruckt 
werden,  drückt  man  daher  z.  B.  d(/— f)  und  db  in  Bogenminuten  aus. 
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80  erbiU  man  ebenfalls  <lr.  dk  und  ikp  in  Bogenminoten,  o.  s.  w.  Es  ist 
ferner  zu  bemerken .  dass  man  in  allen  diesen  Ausdrücken  die  Abplat- 
tung der  Erde  bis  auf  sehr  weniges  dadurch  beracksicbtigen  kaut,  dm 
man  alleolhalben  coB^^  für  cos 9,  and  (l  — t)sin^j  fUr  sin  9»  schreibt. 
Diese  beiden  Bemerkungen  benehmi  sich  andi  auf  die  nachtolgendeo 
DiiTeienlialfornieln. 

93. 

Suchen  wir  nun  die  Aenderungen  der  Endpunkte  der  Curve  der 
centialoD  Fin&terniss,  so  ist  den  allgemeinen  Gleichungen  des  Art  90 
die  Bedingung  /Ts  0,  das  ist 

0  s  sin  9  sin  d^Hh  cos  9>  cos  <r  cos  r 

oder  vielmehr  dessen  UitTereulial 

Osjcos^sind^  —  sin^cosd"  cos^j  d^p— >cos9>cos<)^''sin('d(' 

hinznzuftigen,  und  da  nunmehr  keine  der  Unbekannten  unbestimmt  wird, 
so  kann  man  durch  die  Elimination  nur  Ein  System  von  Gleicbungeo 
ableiten.  Um  die  Elimination  zu  vereinfachen  wollen  wir  den  im  Vor* 

hergehenden  schon  angewandten  Bogen  W  durch  die  Gleicbongen 

cos  q  sin  (  =     sin  (iV" —  W) 
coS9)Cosi"s  — sin<r  cos(A'  —  H) 
sin^as    cos^  cos(ir«—  W) 

in  unsere  drei  Gleichungen  einführen.  Da  die  vorstehenden  Gloichonges 

cüs (f  =  sin  /  sin     —  W)  —  cos  t  sin ()'  cos(N" —  W) 

geben,  so  ist  es  leicht  den  drei  angefUhrlen  Gleichungen  die  folgende 
Form  zu  geben, 

0  = cos  b  d[l-l')  -  db  +  ?  siniVdr 

-h Sind" cos {iV"—  Wjdt      siii^'cos()"cos(iV"— Wjdy 


(54) 


'  » i;rJ(^cos4d(/-f)-h^^'  d6+  J cosiV-d. 


—  sinif  8in(2\r»  W)dr*sin<'cos<rsm(/r—  Wjd^ 
0  «t  COS9)  cos  <r  sin  (iV*—  W)<ft' — sin  d"  dip 

Aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen  bekommt  man  durch  eine 
leichte  Elimination 


Digiti-^cü  by  Google 


ThbORIE  du  SOHMBliriHSTBIIflMB  WD  VKBWAStBTBX  EbSCBBMUNGBII.  400 

0  =  ^^—^  COS  6    — r)  —  fiJl^Hjf']    "+■  sin  d"  cos  ^Vdf -i-  siu  f^'cos  <)  cos;  \Väq> 
und  aus  der  letzten  dieser  und  der  driilen  der  vorstehenden  ergtebt  sich 

™  tTTT— ^COSO«  / — l)  r-;  r  rfO  -|- COS  WCü^i  U 

=  iiiCirs',  co8&d(i-.0  ^ijj;3p5  d6+co8  Wcosydy 

Es  wird  daher  schliesslich 

rfr  =  —  ii'sin  TV—  ^y  i^dabdil — /')  —  A  cos^A —  U;  (i^ 
dip^  —  ß'cosA  cost(i(/— /')  -I-  Ä'sinA^(/6 

«a  =  jil'sin  (iV—  VV)— CcosiV|co86(i(i— /')-i-lil'cofi(A'—  Wj+CsrniVl* 
wo  Bur  AbltnrzoDg,  wenn 

D  M  cos  W  sin  (w — jf ') 

angenommen  wird, 
geseizi  worden  ist. 

94. 

Um  die  DifferentiaKüriiieln  für  dif>  nördliche  und  die  südliche  Gronz- 
ciirve  zu  erhalten  dienen  dieselben  Gleichungen,  die  wir  bisher  benutzt 
habeo ,  mit  der  Ausnabrue,  dass  die  linke  Seite  der  beiden  ersten  Glei- 
cbnngcn  des  Art.  90  nicht  mehr  Null,  sondern  bez.  u  cos [xp-^- IS") 
und  — u  mi\'\p -k-^"]d\^  wird.  Das  Differential  d^)  muss  nun  durch  das 
DiffereoUal  der  Bedingungsgleichung  fur  die  grösste  Phase  eliminirl 
werden.  Allein  die  Veränderung  von  ist  auf  der  ganzen  Ausdehnung 
dieser  Carven  nicht  sehr  gross ,  und  daher  eine  kleine  zu  abei^gehende 
Grösse,  wenn  es  sich  um  kleine  Verflnderongen  m  den  Elementen  ban- 
dek,  wie  hier  der  Fall  Ist.  Man  kann  daher  die  Differentialgleichongen 
für  die  Gurve  der  centralen  FiDstemiss  ohne  Weiteres»  als  dass  man  die  , 
bezflglicheu'Weribe  von  g»,  iC,  etc.  darin  substituiri,  auf  die  nördliche 
und  die  sfldliche  Grenzcurve  auch  anwenden «  und  aus  diesem  Grunde 
habe  ich  oben  diese  Zeichen  stehen  lassen.  Man  kann  tlbrigens  auch 
im  jetzigen  Falle  ohne  der  Genauigkeit  wesentlichen  Abbruch  zu  Ibun 
die  bez.  Wertbe  von  I,     etc.  statt  jener  anwenden. 
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95. 


Da  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  wesllicheo  und  der  ösilicben 
Grenzcurve  ITas  0  ist,  so  dienen  die  Gleichungen  (5i),  nachdem  auf 
der  linken  Seite  derselben  bez.  u'eos{ip'^N')d^  und  ^u'ati(^f^N^df 
tj^esclzt  worden  ist,  um  die  Differenlialgleicbungen  fllr  diese  beiden  Cor- 
ven  za  erhallen.  Die  beiden  ersten  (54)  werden  daher 

«COS.  v+A')     ==  cos  b  d  l- f )  -  db  +  !^  sin  dr 

-I-  sind"oo8(^"--1V)dr-l-•sinl'co8d'cos(^'— nOi^i» 
^  ii'sin  i^+N'}  dtp  =  'j^l^tz^  cos  6rf  (/~r)  +  db  h-  cosA'ir 

'     ~  sm'-T— ^  '  81111»  —  »)  X 

—  sin  ö"  siQ  (A'" —  W  dC —  sin  <''cosd''sio(iV'' —  W)  d^i 
nnd  hieraus  ergiebl  sich  durch  die  Eiiminaüon  von  dn^ 

^.x^Z.      COS  ball — /  -+-  —  ,^      dö-h -cosu'tfT 

+  sin  d" sin (^-1-  TV')d<"-|-siDi"co8d''sio(vf-l-H^')(i9) 

wozu  noch  die  dritte  (54)  kommt,  die  wie  folgt«  gestellt  werden  kann 

0  s  cos    sin  f  cos  «T  «tt*—  sin  d"  iq> 

Da  OS  sich  vviodor  hier  um  oine  Curve  handelt,  so  ist  wieder  eine 
der  Uiibekannlen  willkuhrlich.  Selzen  wir  zuerst  <iy  =  0,  so  wird  in 
Folge  der  vorstehenden  Gleichung  auch  df^sO,  und  deshalb  drs—iÜ. 
Wir  bekommen  daher  sogleich 

dk^£  sin  (vr  -I-  iV)  cos  bdil—t)  +  il'cofi  (v + iV)  d» 

wo 

A*as  *  ' 

n  cos  v  sin  (t  — :r'' 

ist.  Da  in  dor  Niihf  der  Bei  illir(ini;sputik(e  di  r  wesliicheii  und  der  fist- 
lichen  Grenzcurve  mit  der  nördlichen  und  der  Midliclien  cosi/;  =  0  wird, 
so  kann  der  vorstehende  Ausdruck  in  den  belrefienden  Curvenpunklen 
nicht  angewandt  werden.  Setzen  wir  hingegen  dr  =  0,  wodurch  dAsdf* 
wird,  so  giebt  die  Elimination  zwischen  den  obigen  Gleichungen 

dX  s  irsin(v'-|-iV)cos4d(/— f)  -|-  ircos(vr-hiV}d& 
d9  SS  CTsin  (v  +  iV)  cos  4  d  (/— 0  H- Ccos(v^  +  iV)  d6 

wo 

1^  sin  (T" 

CQs'f  iin        H^j  sin  [n—n'] 
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ist.  Diese  Formelo  ktfnaeo  in  den  eben  Rannten  Pankten  iicber  an- 
gewandt werden,  verlieren  aber  in  den  Berührungspunkten  des  Schatten- 

kegcls  mit  der  Erde  ihre  Bedeutung. 

g.  8.  Ennctleluiig  der  Hauptunistände  einer  Finstemiss  Air  einen 
gegebenen  Ort.  Differentialformeln. 

96. 

Die  Ilauptumstande  einer  Sonnt  iilmslcrniss,  die  sich  auf  einen  ge- 
gebenen Ort  beziehen,  sind  dio  Zeilen  des  Anfnngs  und  Endes,  so  wie 
die  der  giüsslen  Phase  und  die  Gro.sse  dieser,  wozu  noeli  die  Angabe 
der  Punkte  des  Sonnenrandes  gehört,  an  weichen  die  Ein-  und  Aus- 
tritte statt  finden.  Die  Abplattung  der  Hrde  werde  ich  in  der  Losung 
dieser  Aufgabe  um  so  weniger  ttbergeheo,  da  man  hier»  wo  die  PolbObe 
des  Orts  zu  den  gegebenen  Grossen  geh(}rt,  daraus  im  Voraus  die  geo- 
centriscbe  Breite  und  den  betreflenden  Halbmesser  der  Erde  direct  be- 
rechnen kann.  Da  übrigens  die  Anwendung  dieser  Aufgaben  hauptsSck- 
lieb  dazu  dient,  um  die  Beobachter  im  Voraus  mit  den  Deobacbtungs- 
momenten  bekannt  zu  machen ,  so  ist  die  grösste  Schsrfe  nicht  notb- 
wendig,  und  ich  werde  daher  die  Strahlenbrechung  ubergehen. 

97. 

Die  Gleichungen,  von  welchen  ich  hier  ausgehen  werde,  sind  die 
(46),  die  ich  in  Folge  des  eben  AngeiUhrten  wie  folgt  stelle, 

»ssi»'—  |^8in^''^|co8^cos/|  tgf 

u  sin  0=s  —  ycoSiY'-l-  {l — X — fj.)  ^sinA" —  s  s'ml 

II  cos  9  s    /sin if  H-  (I— Jl~/»)  ^  cos iV—  ^  cos d^-h  i sin ^ cos I 

wo 

gesetzt  ist«  und  wofdr  man  auch 

£  SS  cos^i  ,    =  (1  —  c)  sin^i 
setzen  kann,  wo  zufolge  des  Art.  8d 
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isl.  Weon  man  Logarithmen  von  höchstens  ftinf  Decimalen  anwendet, 
so  kann  man  durch  die  Tafel  des  Art.  25,  indem  man  die  Grössen, 
welche  sie  giebt,  mit  entgegen  geseteten  Zeichen  anwendet,  (p^  durch  (p 
erhalten,  und  somit  |  und  ^  mit  grOsster  Leichtigkeit  berechnen.  In  den 
hier  zu  lOseoden  Aufgaben  darf  man  auch  ohne  merklieben  Fehler  be- 
ftircblen  zu  mtissen  unter  ^  die  geocentrische  Abweichung  des  Hittel- 
pimkts  der  Sonne  verstehen, 

98. 

Man  vereinfacht  die  im  vor.  Art.  aufgestellten  Gleichungen  etwas, 
wenn  man  die  schon  im  Vorhergehenden  angewandten  Hülfsmiltel  G. 
k,  K  durch  folgende  Ausdrücke  einfuhrt« 

sinpsin6KSin<)^8iniV* ,  sinftsinir»  siniV 
sin  ^  cos  6«      cos  ZT  ,  sin  ftcosf^  sind"  cos  iV 
'eoBg      sscos^siniV* ,  cosl;  acos^'cosif 
sie  gehen  dadurch  in  die  folgenden  Ober, 

^  u  =  u —  jjj  siii()'-h  i  cos<i  cos^j 

ttsinv  =  —         cos^  —  ^  6in^sin(G  +  f) 

Ii  cos^  as      A,— /«)  ^  —  i;^  cos  ik -I- j  sin  cos  (£ -I- f) 

wo  wie  (ruber  ip^B — N'  ist.  Da  diese  Gleichungen  in  Bezug  auf  die 
Unbekannte  t  transcendeot  sind,  so  mache  ich  wieder  von  der  Substi- 
tution Gebrauch,  die  ich  in  meiner  oben  angeführten  Abbandlang  einge- 
führt habe.  Sei  r  irgend  eine  unbestimmte,  in  Graden  ausgedrilckte, 
Zeil,  so  ist  identisch 

sin  <  =  sin  T  -I-  k  4X)S  i  (<-•-»).  '-^y^ 
cos  I  as  COS  T  —  »'  sin  I  (/  -+-  t;  .  *  ~— 

wenn 

gesetzt  wird.  Die  folgende  Tafel  giobt  die  Werthe  von  logx'  ftir  tbO 
bis  ( —  r  =B  Hh  48**,  und  man  erkennt  leicht,  dass  Air  taat  die  GrOsse  »' 
in  die  im  Vorbeigehenden  oft  vorgekommene  Grösse  n  übergeht. 
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±it-Tii  log«'  ■  bi(r|±f<-r:  logx' 


0" 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 

M 


9.41797 
790 
795 
792 
788 
783 
777 
770 
7Gt 
7ö2 
74« 
730 
9.41717 


-t;I   1oü;x'  ]I)i(T 


loux  iDilT. 


1  ! 
I  ' 
3 
4 

ii 
G 
7 
9 
9 
10 
1? 
13 


13 
14 

1Ö 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


9.41717 

1 

■  o  1 

1  3  1 

24" 

9.41  479 

1 

z  y 

zW 
29 
31 
32 
32 
34 

3"6ö  , 

9.41  OnO 

704 

25 

452 

37 

9.41040 

689 

15 
IG 
17 

4  0 

19 
20 
22 

26 

424 

38 

9.40998 

073 

27 

395 

39 

956 

6&6 

637 
618 
598 

28 

29 
30 
31 

364 

332 
300 
2G6 

40 
41 

42 

1  43 

912 
867 
820 
773 

57  G 

32 

231 

35 

\  44 

725 

ÜÖ3 

•23 
|23 
'251 

... 

,  33 

195 

30 

45 

675 

530 

:;o5 

9.4U79 

1  3* 

35 

i  36 

158 
119 
9.41080 

37 
39 

39 

4G 
47 
1  48 

n?'i- 
572 
|9.40519 

40 
42 
42 
44 
45 
47 
47 
48 
50 
51 
52 
53 


Eliminirt  uian  nun  in  den  obii^en  Crundformcln  t  unlcr  dem  SifittB-  uod 
Cosiauszeicbeo  durch  diese  Au.sdiückc.  und  setzt, 

II,  SB  it' —    sind'-l- «  cos  d' cosrj  ij/* 

so  bekomflnl  maa 

u^u^-hx  i tg /'cos <)  sin-J- (/ -H t)  . ' ~- 
11  sin  V  a=  —  r -I- iy  cosji  —  ^  sin  ^  sin  (G  +  t)  —  x' I  sin  ^  cos  (G -I- i(( -I- t))  .  ^ 

Setzt  man  ferner 

m  sin  Jf  s  f  ~  9  cos^  + 1  sin^  8in(G  ■+-  r) 
mcoslf  B  (t— A—/«)  5^—1?  cofift  +  fsinfc  cos  (ä+t) 
m'sinJf'i-  — »'^sin9C08(G+i((+r)) 
m'cos  JT^ii — »  $8infc8in(£-i-  i{t  +  r)) 

woraus 

M  si  n   =  —  m  sin  lf+  ifi'sin  it,  -jj 


1B 

tj-T 

18 


»cos^Bs  mcoslf+M'cosJtf' 
hervoi^ht,  so  crgiebl  sich,  wenn  man  M'—ip^x 

sinx -^sin 
I «  T  —  1 5  ^?^.C08  (JfH-  II')  + 1 5  ^08  X 

aus  welchen  »lie  Kin-  und  Austrill»s/.eilen  /  hervorgehen. 
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99. 

Die  im  vor.  Art.  entwickelteo  Gleichungen  können  auf  zwei  ver- 
gchiedene  Arien  angewandt  werden.  Auf  jeden  Fall  muss  man  soent 
für  T  einen  beliebigen  innerhalb  der  Zeit  der  Finetemiss  tiberfaaopt  fal- 
ieiulen  Werth  subsliluiren ,  und  hiemit  ^cben  diese  Gleichungen  zwei 
Werlhe,  von  /,  die  als  genalierle  Wer  (he  der  Kiti-  und  Austrilt^jzeilen 
hetnii  htcl  werdea  können.  In  der  zweilen  und  den  folgenden  .\nn8he- 
rungen  knnn  riinn  immer  für  t  jeden  der  beiden  Werlhe  von  l  .suiistiiuiroii 
die  die  zuuarhsl  vorhergehende  Annäherunir  gegeben  hat,  und  hieojil 
fortfahren  bis  die  Rechnung  die  aubstituirten  VVerthe  wiedergiebt,  oder 
mit  anderen  Worten  bis  dass  man  t  =  T  bekommt,  welche  Werlhe  dano 
die  genauen  Ein-  und  Ausirittszeiten  sind.  In  dieser  Rechnung  muss 
unter  den  Sinus-  und  Gosinuszeichen  immer  t  statt  ^-(r+r)»  undt 
statt »  angewandt  werden.  Man  kann  aber  auch  in  der  zweiten  und  den. 
folgenden  Annaherungen  den  anfilnglicb  sabslituirlen  Werth  von  t  bei- 
behalten, uad  durch  die  in  jeder  zunächst  vorhergehenden  Annabenng 
erhaltenen  Werlhe  von  I  die  anzuwendenden  Werlhe  von  i(/-hr]  und 
X  berechnen.  Da  dieses  Verfahren  das  Einfachere  ist ,  su  will  ich  jenes 
nicht  weiter  ausfuhren. 

Um  die  Ausdrucke  möglichst  zu  vereinfacheu  sei 

(55)  t^k-hfi 

wodurch 

/»g^  j  msio  Jf  i^co89-l-£sin9sin(G-i-T) 

'  ItncosMsB  — iicoik^fmkcos{K'^r) 

.  wird,  und  diese  Grössen  im  Verlaufe  der  Rechnung  unverändert  beibe- 
halten werden.  In  der  ersten  Annäherung  rechne  man  nun 

m'sinJtf'=s  —  j(tsin7C0s(ß-|-Tj 
m'cosif 'as  ft  —  X  ^  sin  ^  sin  (iC  Hh  r) 

ji^siod'-^i^cosd'cosTll^/' 


(57)  .  . 

und  hierauf 

(58)  .  .  .  . 


sin;f'8s=sin(Jf-hJr') 

/ «  »  —  1 5-^^  cos  (itf  -h  M  ,  -h  l  5    cos  X 

indem  man  u»u^  annimmt.  Da  dem  Sinus  von  x  ein  negativer  und  eio 
positiver  Werth  von  cos;t  zukommt«  so  giebt  die  letzte  Gleichung  zwei 
Warthe  von  I,  von  welchen  der  eine  ein  genttherler  Werth  der  Eintritts^. 
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und  (1er  jindere  ein  genShcrlor  Werth  der  AustiiKs/.cit  ist.  Es  kann  sich 
ereignen ,  tJass  man  in  der  ersten  Annäherung  einen  iniuginären  Werth 
von  %  erhHit,  obgleich  die  Finsterniss  fUr  den  der  Rechnung  untei^- 
le^^ien  Ort  reei  ist.  In  diesem  Falle  muss  maQ  in  der  zweiten  Gleichung 
(58)  eosx  SS  0  setzen,  nnd  mil  dem  dadurch  hervorgeheadeo  Werlhe 
von  I  die  zweite  Anniiherong  «usiübreo.  In  der  zweiten  Annttherung*) 
sabetiloirt  man  jeden  der  beiden  eben  gefundenen  Werthe  von  I,  und 
in  dem  eben  bemerkten  Falte  den  einzigen  Werth,  in  die  Ausdrücke 

f«  bin  Jf '  =    —  %t  sin  ^  cos  (G      4  / 

m'cosJtf'sn  —  x'|sinA-sin(Ä' -H  4^ /)  l    .    ,    .  i^o9) 

n  a  t(,H-  «  i  COS  di^/sin  \  (I+t)  .  *-^J 

wo 

ist.  und  rechnet  mit  den  daraus  folgenden  Werthen  von  U\  m'  nnd  u 
durch  die  Ausdrucke  (58)  zwei  neue  Werthe  von  t  Diese  sind  schon 
weit  genauer  wie  die  vorigen,  und  gemeiniglich  hinreichend  genau; 
sollte  letzteres  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man  mit  denselben  die  Rech- 
nung nach  (59;  und  ^58)  wiederholen.  Wenn  forlvvJUnend  /  imaginüi 
bleibt,  so  findet  die  Finsterniss  an  dem  der  Rechnung  untergelegten 
Orte  nicht  statt. 

m. 

nie  beiden  Werlhe  von  die  mau  zugleich  erhall,  geben  durcli 
die  Gleichung 

zwei  Werthe  von  Oy  durch  welche  die  beiden  Punkte  des  Sonnenrandes 
bestimmt  werden,  an  welchen  der  Ein»  und  der  Austritt  statt  finden. 

Ans  den  Artt.  5  und  7  erhellet,  dass  tfsO  ist.  wenn  die  Erschei- 
nung am  Nordpunkte  des  Sonneorandes  vor  sich  geht,  und  dass  von  da 
an  6  nach  Osten  wachst.  FOr  den  Anfang  und  das  Ende  der  Ringför- 


*)  Nteb  dw  ertlMi  AniittbeniDg  kann  mau  auch  mil  den  Iwiden  erfaaUeiMD  Wer- 
lli«D  von  t  die  HOIfiigrOasen  doreh  Interpolallon  aus  den  vencbiedanen,  für  veraehiedeoe 
Zeileo  bereehoalei»  Werthen  derselben  vertwaaern,  wenn  man  die  Genauigkeit  so  weit 

treiben  will.  In  diesem  Falle  muss  man  auch  beim  Beginn  der  zweiten  Annäherung 
darcTi  f3ö!  und  (56)  für  Anfang  und  Ende  der  Fin-i.  rni'??  verbesserte  Werthe  von 
M  und  m  rechnen.  Die^e  können  jedenfalls  unverMnderl  für  alle  folgenden  AuDlberuo- 
gen  dienen.  Diese  Vei  btissoruit^  ist  jedoch  in  der  Uet$ei  ubeillüssig. 

Abbudl.  d  R.  S.  Gm.  d.  Wistcu^ch.  VI.  28 
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niigkeit  isl  der  AnrangspunJtt  von  $  im  Sttdpunkt  des  SooDflnrandes. 
das  Wachsen  dieses  Bogens  in  derselben  Richlong  wie  vorher;  also  jelsl 
nach  Westen. 

Will  man  e  von  dem  durch  die  Sonne  gehenden  Vertioalkreise  an 

zählen ,  so  braucht  man  nar  den  Winkel  an  der  Sonne  zwischen  dem 
Abweichungs-  und  dein  Vcrlicalkroiso  zu  bcrochncn,  und  dem  Werlhe 
von  0  hinzu  zu  fügen.  Dieser  Winktl  ist  der  im  Art.  38  eingeführte  und 
mit  K  bezeichnete,  man  erhult  aus  den  Gleichungen  (25) 

und  muss  A'  immer  in  demselben  Halbkreise  wie  /  annehnien.  Nennt 
man  nun  den  \  om  Vorfic;dkroise  an ,  sonst  aber  elien  so  wie  Ü  ge- 
zühlteu  Posilionsw iiiki  1  drs  \i\n-  und  AuütiiUs.  so  wird 


101. 

Die  Bedingungsgieichunq  '\H)  des  Art.  30  für  die  grüs^te  Phase 
wollen  wir  jetzt  in  die  folgende  abkurzen, 

0  B  I  n  siniV'— » ^  cos 1 1  sin  0 
{ncosiV— ai$8inil'sinf|GO80 

da  sie  in  dieser  Form.fbr  unsem  jetzigen  Zweck  hinreichend  genau  isl. 
Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  den  vorhergehenden,  so  können 
wir  sie  auch  wie  folgt  stellen, 

0  =  cos  U  —  X —  M')  =  cos  jf' 

vorausgesetzl,  dass  wir  /  statt  |(/  +  t)  oder  bez.  t  in  die  Ausdrücke  für 
»'sinM*  und  m'cosH'  setzen.  Diese  Gleichung  giebt 

und  wir  können  nun  dieselben  Formeln ,  die  gedient  haben  un  die  Ein- 
end Austritte  zu  berechnen ,  anwenden  um  die  Zeit  der  grOssten  Phase 
zu  finden.  Hiebe!  ist  zu  bemerken,  dass  von  den  zwei  für  jene  Berech- 
nung im  Art.  99  angegebenen  Verfahrungsarten  jetzt  nur  das  Erslerc 
ani^'owiuuii  werden  darf,  nach  welchem  in  jeder  Annäherung  fiir  r  der 
(hier  (;iii/.iij;e  Werlii  von  t  substiluirl  werden  muss.  den  die  nächst  \<jr- 
lierj^ehendu  Amuihening  iicgehen  hat.  Die  Ausdi  ut.k(!  für  die  Berech- 
nung der  Zeil  der  giusslen  Phase  sind  daher  die  folgenden. 
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m'sinM'ssi  —  x  f  sin  9  cos  (G t) 
W  cos  H '=s  n  — >  X  ^  sin  /( si  II  i'/f + r) 

IQ  welchen  man  aoftinglieh  r  beliebig  anDehineo,  uwl  dann  für  t  den  in 
der  nacbsl  vorhergehenden  AonAhemng  erhaltenen  Werth  von  I  sub- 
stUuiren  mnss.  Wenn  man  vorher  die  Ein-  and  Auslriltszeiten  berech- 
net hat.  so  \sl  das  ai  ilhinelische  Miltel  aus  diesen  ein  Werth  von  t,  wel- 
cher, nachdem  er  der  Rechntma;  zu  G runde  gelegt  worden  ist,  genieinig- 
lii  I;  >(jglei<  h  einen  hinn  n  !  f>nd  genauen  Werth  von  /  giebt.  Hat  man 
jene  Zeilen  nicht  berechnet,  so  kann  man  wieder  anfitnglich  r  durch  (55) 
besiimmeu.  Da  man  hier  in  der  letzten  Annäherung 

M-hM'^  90«  oder  M-hBt^  270* 

bekommen  muss ,  so  kann  man  diese  Gleichung  auch  als  die  Gleichung 

der  grösstcn  Phase  bezeichnen. 

lOi. 

Um  die  Grösse  der  gi-Osslen  Phase  zu  linden  bemerke  ich,  dass  die 
erste  Gleichung  (58) 

giebt.  Da  aber  hier  sin/Ä  +  1,  und  in  der  letzten  Annüherung  auch 
sin  iM  -i-M']  =  +  I  wild,  so  ergiebl  sich 

»am 

wenn  wir  nnter  m  den  Werth  dieser  Grosse  verstehen ,  -den  die  leiste 
Annäherung  gegeben  haL  Ich  setze  Überdies  voraus,  dass  man  M  und 
IT  stets  so  bestimme,  dass  m  und  m'  positiv  werden,  und  demzufolge 
mOsseo  hier  8tn(lf-hlf')  and  sin^r'  stets  dasselbe  Zeichen  haben.  Es 
folgt  hieraus,  dass  der  nördliche  Theil  der  Sonne  verfinstert  wird, 
wenn 

und  der  südliche,  wenn 

wird.  Um  u  zu  bekouiuien  haben  wir  aus  dem  Art.  48 

28* 
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8jQ/'H(«' — $)ann 

in  welchem  Ausdruck  mau  hier  unbedenklich  u  slatt  «'  setzen  darf,  und 
daher 

s  tt  H- 2  (» — «)  ^  sin  (}r  fr*) 

wird,  wenn  man 

«  s  ^  sin  91'aiD  -1- ^  cos  9'co8^oos  I 

selsl,  und  G  in  der  Bedeutung  des  Art.  20  annimmt.  Hieraus  einlebt  sich 
wie  fraher  die  Grosse  der  grftssten  Phase 

Will  man  den  kleinen  Unterschied  zwischen  11  und  «'  hier  libei^hen,  so 
kann  man  in  diesem  Ausdruck  auch  u  statt «'  setzen 

103.  . 

Um  den  Eiiifluss  einer  Veränderung  der  Mond  -  und  Sonnenörler 
auf  die  Ein-  und  Aiistrittszeilen  zu  erhallen  gicbt  die  Differentialion  der 
Gleichungen  des  Art.  98.  weüü  wir  darin  T=:t  setzen,  und  die  kleine* 
Veränderung  von  u  ttbergeben, 

ticosv'dVr «  —  dy+  ^sin  Jf 'dl 
—  UWixpdtpsa  —^du  ~h  ^ cos Jf  dl 

*)  loh  bflmerke  hina  noch,  dMs  nuin  In  dem  Ansdraeli  tOr  die  GrBeee  der  Pbace, 
d«o  ich  im  Vorbergebeodeii  Inmer  von  u,  n\  und  u',  abhängig  gcmaclii  habe,  ohne 
Weiteres  mich  u,  u,  und  setzen  (l.irf,  voraü<:ge<;et7t  düss  diese  drei  Gräcnen  ilch  auf 
eioea  und  denselben  Zettpunkt  be/jehen.  Setzt  man  «^ieder 

»  =  Q&ia(f;'  sind' +  (»OOS  f>' OOS  d*  cost 

•otet 

«  ,  =  Ut  -♦-  2  sin 
«'s«  +Me\Qf 

md  sttfolge  dee  Alt.  8 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdradc  fiir  üie  Gros««  der  Phase,  so 
bekommt  man  coerst 

<t  (»,  —  M)  ■>■  g  (sin  ^,  -  iin  /,)  < 
ii,-ii,+sNnr,-sta^,) 

ttod'hiereiu 
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wa  fli'  und  If'  mit  I  und  «  statt  ^{t'hr)  und  u  beracbnet  werden  mttsseii. 
Durch  die  Elimination  von  dtp  folgt  hieraus 

0  s  —  8iü%ifdy  —  ^co8 ^dfi'^'^ cos x  di 
und  nach  der  Substitution  der  Ausdrucke  des  Art.  89  für     und  ^ 

«1       »w  {fi—n  )  ^      '     w  0M{  sin  («— « ) 

Bs  geht  ans  diesem  Ansdmck  hervor,  dass  wenn  cos/',  und  folglich 
auch  die  Finsterniss  an  dem  in  Rechnung  gezogenen  Orte  klein  ist,  eine 
kleine  Aenderung  iu  den  Mond  -  und  SonnenOrtem  eine  grosse  Aende- 

rung  in  den  Ein-  und  Adauittszeilen  bervurbriogen  kaoo.  welcbes  auch 
an  sich  einleucbtend  ist. 

104. 

Es  kann  zuweilen,  namentlich  bei  allen  Finsternissen,  die  ao  einem 
gegebenen  Orle  weder  tolal  noch  ringförmig  waren,  ntttslich  werden 
die  grOsste  Breite  der  Sonnensichel  wtthrend  der  grOssten  Phase  kennen 
ZQ  lernen ,  ich  werde  daher  hier  Ausdrucke  entwickeln  um  ttberbaupt 
diese  Breite  zu  berechnen. 

Legen  wir  durch  den  Beobacbtungsort  und  die  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  eine  Ebene  und  ziehen  eine  grade  Linie  vom, 
Beobachlungsorte  nach  dem  Mittelpunkte  des  Mondes,  dann  ist  zufolge 
des  §.  i  diese  Linie  die  Hypolenusc  eines  rcchtwinkliclicn  Dreiecks, 
dessen  Calheten  uundZ'  sind.  Bezeichnen  wir  daher  in  diesem  Dreieck 
den  Winkel  am  Monde  mit  a,  so  wird 

Coiiäd  uiren  wir  auch  das  anoioge  Dreieck  für  die  Sonne  und  oeonen 
den  bez.  Winkel  desselben  a ,  äo  wird  auf  dieselbe  Weise 

Nennen  wir  aber  die  vom  Beobarhliingsorle  aus  gesehene  Entfernung 
der  Mitteipunkfe  der  Sonne  und  des  Mondes  6,  so  ist  6s=a  —  d,  und  es 

■ 

wird  daher  strenge 

^^'^zViT')*»* 
oder  wenn  wir  wie  früher  Z'ssZ—t  setzen, 
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Znfolge  des  §.  4  ist  mil  einer  für  den  jeiiigeo  Zweck  iiioreicbeadeo  Ge- 
uanigkeit 

«1         r       ein     —  7t') 

woraus  * 

(o\^i.  Auch  ist  wie  früher 

2  as  ^  si 0  9  ein      ^  cos  qp'  cos  d'  cos  I 
Sabglitairen  wir  diese  Ausdrücke,  schreiben  6  stsU  Igh,  and  Obei^efaeo 
das  uomerkliche  Produkt  von  4^-«-  ii*  in  sin»  sinir',  so  wird 

wofilr  man  auch 

4  «  u  sin  {n — n)  -4-  ti  2  sin  *  («—»')  H-  uz  'sin*  (ji— w') 

Selzen  darf.  Lassen  wir  nun  u  für  einen  hclicbigen  Zeitpunkt  wahren»! 
des  Verlaufes  der  Sonnenflnsterniss  an  einem  yi'j^'chenen  Orte  igelten, 
und  hezciclineu  mil  «,  und  Wj  hoz,  (he  Wcrllie  von  u  für  Uie  üu&^e^e 
und  luucrc  lUinderherührung,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  u, 
und  mil  demselbeD  Werthe  von  z  wie  u  berechnet  werden  müssen, 
dann  wird 

4, 8  ti|  sin  (» — jf')    U|  2  sin  -4-  «|  s'  sia 

4,  CBS  «^sin  [yg — n')  -h  ti| «  sin  *{n — n) 

und  nennen  wir  die  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne 

für  den  Zeilpunkt,  für  welchen  u^,     und  u  gellen  ä  und  d\  so  wirJ 

d  —  d  =  4,206263' 

woran»  man,  wenn  man  will,  diese  Halbmesser  berechnen  kann.  Be- 
zeichnen wir  nun  für  denselben  Augenblick  die  grossle  fireile  der  Soo- 
nensichel  mit  0.  so  wird  Oberhaupt 

.  =(^,—6^)  206265" 
und  CS  versteht  sich  \  on  selbst,  dass  dieses  die  grösste  Breite  der  Son- 
nensichel wahrend  der  grOssten  Phase  ist,  wenn  u  sieb  auf  die  gitteste 
Phase  bezieht. 

105. 

Es  kann  auch  manchmal  dienlich  werden  die  Fläche  des  unvertin- 
sierton  Theils  der  Sonnenscbeibe  in  Tbeiien  der  ganzen  Flache  dersel- 
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lioii  keniiüii  /.u  lernen.  Der  Ausdruck  dafUr.  dessen  Ableitung  ich,  da 
sie  sehr  ieicbt  zu  üodea  ist.  weglassen  werde,  ist  der  folgeude : 

WO  9  Dicht  die  MoDdparallaxe,  sondern  das  Verimltniss  des  Kreisum- 
fanges  zum  Durchmesser  bedeutet,  and  die  B(^«i  p'  undp  in  Theilen 
des  Radius  ausgedrückt  werden  müssen ,  nachdem  sie  durch  folgende 
Formein 

in  üraden  a.  s.  w.  ausgedruckt  erhalten,  worden  sind. 

« 

9.  Bestimmunfi^  des  Lftngenunterschtedea  xweier  Oerfer  durch  die 
BeolMichtuag  einer  Sonnenfiostemiss«  Differentialformeln. 

106. 

Die  Momente  einer  Sonnenfinstemiss,  die  man  bisher  zum  Zweck 
der  Lttng^nbestimmungen  ia  Rechnung  gesogen  hat ,  sind  die  vier  Ran- 
derbertlhrungen ,  allein  an  den  meisten  Orten  Bnden  die  beiden  inneren 
Berührungen  nicht  statt,  und  es  bleiben  daher  nnr  die  beiden  Süsseren 
übrig.  Unter  diesen  ist  es  unmöglich  die  erste  genao  zu  beobachten, 
denn  man  wird  den  Anfang  der  Finstemiss  erst  dana  gewahr,  wenn  die 
^nderberttbmng  vorUber  ist;  es  bleibt  daher  ftlr  solche  Oerter,  an 
welchen  die  Fiosterniss  nicht  total  oder  ringförmig  wird ,  nur  das  Ende 
derselben  Air  die  LUngenbeslimnuinf,'en  Übrig,  wenn  man  die  für  die 
Boicclmung  derselben  bisher  enl\vi(  kellen  VerAilirungsarlen  belrachlcl. 
Ausser  der  Beobachtung  der  eben  genannten  Momente  luit  man  aber 
auch  seit  langer  Zeil  manchmal  wahrend  des  Verlaufes  der  Sonnenün- 
sterniss  Abstünde  der  Hörner  der  Sonue  von  einander  l)eol)achlet,  und 
diese  scheinen  ein  schätzbares  Mittel  darzubiel(;n  um  die  Langenbestim- 
mung  sicherer  zu  machen,  weil  man  durch  Zuziehung  jeder  dieser  Mes- 
sungen eine  unabhängige  Bestimmung  für  die  Zeil  der  wahren  (ion- 
junclion  erhüll,  und  die;  Gesaninilheit  aller  dieser  Beslimmuugen  gewiss 
genauer  sein  muss,  wie  jede  einzelne  derselben. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt>  dass  man  iigend  wo  das  Verfabreu  eul- 
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wickelt  bfllte  dir  die  Biessongeo  der  BornenibBlSiide  auch  zur  Liogen- 
bestimmoDg  zu  benutzeD,  und  ich  werde  daher  dasselbe  hier  ausftahren. 

107. 

Bs  li^t  an  der  Hand,  dass  die  eiozige  Verttnderung,  die  mit  den 
Grondformeln  vorgenommen  werden  muss  um  sie  zur  Anwendung  auf 
die  Messung  von  HOrnerabsifinden  geeignet  zu  machen  darin  besteh  I, 
dass  man  der  Grösse  u  andere  Werthe,  wie  die  die  sie  bisher  gehabt 
hat,  beilegen  muss. 

Durch  llillfe  der  schcinbai  on  Hiilhraesser  der  Sonne  und  des  Mon- 
des iui  Augenblick  der  llürnorniessiini: ,  und  durch  diesen  seihst,  kiinn 
man  leicht  die  entsprechende  schciuburo  Kntfernung  der  Miltelpunklc 
der  Sonne  und  des  Mondes  ßnden,  und  hieraus  kann  luun  schon  durch 
Anwendung  der  Satze  des  Art.  104  den  anzuwendenden  numerischen 
Werth  von  u  erhalten,  aber  es  l9ssl  sich  ein  anderes,  eleganteres  und 
zwerkm^ssigeres  Verfahren  zur  Berechnung  von  u  UDgeben,  weiches 
ich  jetzt  entwickein  werde. 

Denkt  man  sich  im  Augenblick  der  Messung  eines  HOrnerabstandes 
zwei  gemHnscbaflliche  Tangenten  an  den  Mond-  und  den  SonnenkOrper 
gelegt,  die  sich  im  Beobachlungsorte  schneiden,  so  ist  klar,  dass  diese 
Tangenten  die  Gesichlslinien  nach  den  Hörnern  sind,  und  der  Winket, 
den  sie  mit  einander  machen ,  ist  also  dem  Homerabstand  gleich.  Aus 
der  Lage  dieser  bdden  Tangenten  gegen  die  die  Miuelpunkle  der  Sonne 
und  des  Mondes  in  demselben  Zeitpunkt  verbindende  grade  Linie  folgt 
unmittelbar  der  Ausdruck  für  u.  Um  diesen  zu  erhallen  wenden  wir 
,  wieder  das  in  $.  I  bei  der  Ableitung  der  Grundformeln  des  Art.  5  ein- 
geführte Coordinatensyslem  an,  dessen  Beschaffenheit  ich  hier  zu  meh- 
rerer Deutlichkeit  wieder  erklären  werde.  Der  Anfengspunkt  der  Co<M^ 
dinaten      0',     liegt  im  Beobachtungsorle  und  die  Achse  der  ist 
der  graden  Linie ,  welche  die  MiUelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
mit  einander  verbindet,  parallel.  Die  Coordinaten  P  und  Q'  sind  daher 
fiir  diese  beiden  Mittelpunkte  dieselben ,  und  wurden  nnl  denselben 
Buchslaben  bezeichnet;   die  drille  Coordinale  des  MondniiUelpunkts 
wurde  mit  2',  und  die  des  Sonnenmilieipunkis  milZ'-i-f)  bezeichncl- 
Da  ferner 

«sin  61,  ;  CsB  «  cos  0| 
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^setzt  wurde,  so  kann  u  uls  die  Eulfernuiig  der  gemeinschafllichen  Pi-o- 
jeclion  der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  die  Ebene  der 
F  und  Q  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  (fefinirt  werden.  Hiemit 
ist  die  Abhängigkeit  der  Grosse  t»  tod  den  beiden  oben  eingeführten  ge- 
meinschafüichen  laDgenten  daiigethan.  da  diese  auch  durch  den  An- 
fiingspuQkt  der  Coonüoaten  geheo. 

108. 

Um  Lage  dieser  beiden  geinem.scli<)ftlichen  Tangenten  gegen 
unsere  Coordinatcnachsen  bu  finden  wollen  wir  die  zwei  Kegelobcr- 
flachen  belrachlen,  dereu  gemeioscbaniicbe  Spitze  im  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  liegt,  und  von  welchen  die  eine  den  Mondk<trper ,  und  die 
andere  den  Sonnenktfrper  bertlhrt,  denn  es  ist  klar,  dass  die  beiden 
graden  Linien,  in  welchen  diese  beiden  Kegeloberflflchen  einander 
schneiden  die  beiden  gesuchten  geoieinschaftlicben  Tangenten  sind. 

Die  Gleichung  des  graden  Kegels  mit  kreisfbrmiger  Grundfläche 
ist  bekanntlich,  wenn  wir  die  Spitze  desselben  in  den  Anfengspunkl  der 
Coordinalen  4;,  y,  z  verlegen,  und  die  Achse  desselben  mit  der  Achse 
der  z  zusammen  ftiUen  lassen,  die  folgende : 

a-^  +  y  ;=  z- lg- g 

wo  g  den  Frzeiigungsw  inkcl  des  Kegels  bodeiilet.  Denken  wir  uns  nun 
eine  Kugel,  die  von  diesem  Kegel  berührt  wird,  nennen  den  Halbmes.^er 
derselben  «,  und  die  Coordinate  z  ihres  Mittelpunkts  c,  so  giebt  die 
Bedingung,  dass  in  den  Berührungspunkten  die  Halbmesser  der  Kugel 
senkrecht  auf  der  Kegeloberflflche  stehen  müssen,  sogleich  die  Bedin- 
gungsgleichnng 

«  =  c  sin<^ 

und  hiemit  wird  die  Gleichung  der  Kegeloberflttcbe.  die  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  «  berührt. 

Drehen  wir  die  Achsen  der  x  und  2  um  den  Winkel  und  nennen  die 
neuen  Cuurdinaleu  ;  und  ^,  dunu  i&i 

x=s  ivosp  —  f  sin/) 
z=  |sin/i -h  ^cos;> 

Bezeichnen  wir  die  Werthe  dieser  Coordinalen  flir  den  Mittelpunkt  der 
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Kugel  loit  i'  imd  (  .  dann  ist  auch 

nnd  die  SubsUtattoo  dieser  Ausdrucke  ia  die  eben  gefundene  Gfeichung 
der  Kegelolierflache  verwandelt  diese  in 

409. 

Die  eben  entwickelte  allgemeine  Gleiehnng  können  wir  unmittelbar 
auf  unsere  Aufgabe  anwenden,  denn  die  Ebene  der  {  und  C»  in  welcher 
die  Achse  des  Kegels  liegt,  können  wir  mit  der  Ebene  der  u  und  Z 
identiBciren.  Wir  erhalten  die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Hond« 
kOrper  berührt,  wenn  wir  in  [60]  u  statt  l*,  statt  ff  schreiben,  und 
.  wie  oben  nnter  •  den  Halbmesser  des  Hondkfirpers  verstehen,  so  wie 
die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Sonnenkörper  berdhrl,  wenn 
wir  in  (60)  wieder  »-statt  aber  W'^if  slait  ^,  und  s'  statt «  sdireiben, 
wo  wieder  «'  den  Halbmesser  des  Sonnenkörpers  bezeichnet.  Die  Glei- 
chungen dieser  beiden  Kegel  sind  also 

410. 

Die  Gleichung  einer  Ebene,  die  juif  der  Hbcoe  der  H  senkrecht 
steht,  nnl  der ,  Achse  den  Winkel  /"macht,  und  durch  den  Anfangspunkt 
der  Coordiuatea  i^ehl,  ist 

Schncideo  wir  unsere  beiden  Kegel  durch  diese  Khorie.  bekunimen 
wir  durch  die  Elimination  von  i  aus  den  Gleichungen  der  Kegel  fUr  die 
beiden  OorchscbDiUsliuieu  bez.  die  Gleichungen 

und   

y  =  ±  i»  K  — •  *  —  s  f 
Wenn  wir  diese  Linieopaarc  mit  einander  idcntificiren .  so  ergeben  sieb 
die  beiden  Linien,  unterwekfaen  die  Kegol  selbst  einander  schneiden. 
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oder  die  beiden  gemeioschafllicheu  iBqgenten .  von  weichen  oben  die 
Rede  war,  die  luil  den  Gesichtslinien  vom  Beobachlungsoi tc  nach  den 
beiden  Hörnern  der  Sonne  ideoUsch  sind.  Nennen  wir  nun  den  Winkel, 
den  diese  beiden  Linien  niil  einander  machen,  oder  mil  anderen  Worlen 
den  beobachteten  Htfmerabstand  c,  so  ist  der  Winkel,  den  jede  4er  bei- 
den Linien  mit  der  Ebene  der  macht,  ^c«  und  die  Tangente  des  Win- 
kels, den  die  Projection  einer  jeden  derselben  auf  der  Ebene  deryf 
mil  der  Achse  der  C  macht,  bat  tg^eseef  zum  Ausdruck.  Es  wird 
also  auch 

und  da  diese  Gleichung  mil  den  beiden  vorsiehenden  «wischen  y  und  C , 
identisch  sein  mnss,  so  erhallen  wir 

sec  Y-  ( a  —  Z  ig  ff  =  {u*  +        ä')     \  c  scc'  f 

Eliminirt  man  / zwischen  diesen  beiden  Gleichungen,  so  bekommt 
man  die  Gleichung  zwischen  u  und  c,  die  die  dirccte  Auflösung  der 
Aufigabe  biidei.  Diese  Gleichung  ist  zwar  so  zusammen  gesetzt,  dass  sie 
sich  zur  Ainvendung  nicht  eignet,  da  sie  aber  zu  einor  iniereasanlen  Be- 
merkung AnlasB  gidbt,  so  werde  ich  sie  hier  entwickeln. 

III. 

Selzen  wir  zur  Abkürzung 

ff*  =  .r  src'  J  c  —  fZ'*  -+-  tri  lg-  c 

a'  =  Psec'^  c  —  {{Z'+  (/)» H-  ü^tg'i  c 

so  kdnnen  die  im  vor.  Art.  gefundenen  Gleichungen  wie  folgt  geschrie^ 
ben  werden, 

ueosf — Z'slnf  =a 
II  cos/*— (J2r-|- p  )  sinf  s  a' 

und  hieraus  erhftll  man  leicht 

u Q  cos f=a{Z'+p')  —  aZ' 

Multiplicii  l  man  die  erst u  dieser  mil  u,  erhebt  dann  beide  ins  Quadrat 
und  addirt,  so  ergiebl  sich 

in  welcher  f  eliminirt  ist  Um  die  WnrzelgrOsse  aa  wegzaachaffen,  muss 
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man  Jede  Seite  dieser  Gleichaog  im  Quadrat  erheben,  ond  biedorch  er- 
giebt  sich  eine  Gleichung  die  wie  folgt  gestellt  werden  kann, 

und  augenscheinlich  vom  dritten  Grade  in  u*  ist.  Subsliluirt  man  die 
Ausdrücke  Hlr    und  a''  und  ordnet«  8o  wird  sie 

4ii^(»**sec*-f  c 

-+■  m'|^'*+4(;';  .^Z -i-(>';-'+Z'';scc"  J  t/^'^l  t  -  ■■>ec*4<?(<  +2/9'icj 

-+-  f«' — «'')'sec*|c} 

+  ;r  (Z'-hpV— «''Z''}=scc'ic  =  0 

Da  das  letzle  Glied  dieser  Gleichung  positiv  ist,  so  hat  sie  immer  eine 
negative  Wurzel  fUr  i^.  woraus  zwei  imaginSre  Werthe  von  ii  folgen. 
Wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  reel  und  positiv  sind,  so  giehtsie 
also  vier  reelle  Werthe  von  v ,  von  welchen  zwei  und  zwei  mit  entge- 
gengesetztem Zeichen  einander  gleich  sind.  Es  ist  leicht  sich  durch  ein> 
fache  geometrische  Betrachtungen  zu  überzeugen,  dass  in  der  lTiatdie 
Werthe  von  u  so  lJC^chul^C'U  sein  müssen.  Denn  fur  jeden  Werlb  von  c, 
der  nicht  grösser  ist,  als  dass  er  einem  Schuilt  der  beiden  Kesrelober- 
lliichen  entsprechen  kann,  giebl  es  im  Allgemeinen  vier  Punkte  in  der 
in  der  Fbene  der  P  und  Q'  liegenden  Achse  der  |.  in  welchen  die  ee- 
oieioscbaAliche  Spitze  derselben  liegen  kann,  und  von  diesen  liegen  zwei 
und  zwei  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Z  oder  Achse  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  derselben.  Die  einen  zwei  davon  entsprechen 
dem  Schnitt,  welcher  der  äusseren ,  und.  die  anderen  zwei  dem  Schnitt, 
welcher  der  inneren  Berührung  der  beiden  Kegel  am  Nftchsten  liegt 

Es  fragt  sich  nun  was  die  beiden  imaginären  Werthe  von«,  die 
die  obiue  Gleichung  ö't'bt,  für  eine  Bezieliuiiii  /.ui  Aufgabe  haben,  denn 
da  sie  in  der  Gleichung,  auf  welche  die  Aufgabe  führt,  enlludten  sind, 
so  künnea  sie  dieser  nicht  fremd  sem.  W  enn  die  VVerihc  der  Coordi- 
naten  Z'  und  Z'+q  so  beschalFen  sind,  dass  die  Spitze  des  beides  den 
Mond  und  die  Sonne  berührenden  Kegels  in  der  £bene  der  F  und  Q 
liegt,  dann  löst  der  Werth  ussO  unabhängig  von  c  die  Aufgabe.  Die 
bisher  belrachlelen  zwei  Kegel  fallen  in  diesem  Falle  in  diesen  Einen 
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Kegel  zasammen.  Dieses  zeigt  die  obige  Gleicliong  durch  die  negative 
Wurzel  für  ii*  an.  Demi  die  Bediaguog,  die  eben  gefordert  wurde,  veiv- 
längt  (iass 

t'  s 

W^  —  ¥ 

werde,  hiemit  wird  das  ielzte  Glied  der  obigen  GleichuDg  Null,  und  die 
ausserdem  negative  Wurzel  und  die  daraus  folgenden  imaginären  Werthe 
von  u  werden  «s  0. 

Statt  der  Anwendung  der  im  vor.  Art  entwickeilen  Gleichung  ist 

ein  indirecles  Verfahren  zur  Bestimmung  von  u  vorzuziehen,  und  um  so 
mehr  da  vermöge  der  in  der  Natur  statt  findenden  Grössenverhültnisse 
die  erste  Annahomne  schon  immer  ein  ausreichend  genaues  Resultat 
geben  wird  Dir  beiden  im  vorvor.  Art.  erhaltenen  Gieichuogen  stelle 
ich  zuerst  wie  folgt 

(»cos /'^Z*  sin/)*        B«*^—  (i^-l-Z^--j^l^i<? 
(«cos/'—  (Zh-    sin/)*»  (Ä'-Hf ')•-  a*) 

Bestimmt  man  nun  die  Winkel  p  und  p'  durch  die  folgenden  Ausdrücke 

^  /w'-t-Z  '-«'^-«  ^  .  /u'-t-(Z>g'j«-<'«^_,  . 

sinpaBs  tg-fc  ;  smp  »  jr-^  le^-l^e 

so  geben  diese  Gleichungen 

I»  cos /*— Z' sin /*=  +  «coSji 

I»  cos  /' —  (Z'-h  ff)  smfssa^s'  cosp' 

woran« 

Ii  BB  (f  cosp  -I-  Z'sin  f)  sec  /* 

hervorgehen,  die  den  im  j^j.  I  ftlr  die  Handerberührungen  abgeleiteten 
Ausdrucken  für  u  und  /  völlig  analog  sind,  und  damit  identisch  werden* 
wenn  man  c  =  0  macht. 

413. 

Um  die  eben  abgeleiteten  Ausdrucke  für  die  Anwendung  einza* 

richten  bemerke  ich  zuerst,  dass  y n* + (Z'+  ^')* — a*  die  Entfernang 
des  Beobachloogsortes  von  den  beiden  Punkten  des  SonnenkOrpera  be- 
deutet, die  von  den  Geaichlslinieo  nach  den  beiden  HOmera  berührt 
werden ;  hiefbr  darf  unbedenklich  der  Radius  Vector  der  Sonne  JX  ge- 
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setzt  werden.  Da  nun  m  derselben  Einbeit  wie  R  ausgedruckt,  t Btifl^' 
»1^  wenn  ^'  wieder  den  milllereo  Sonneahalbmester  bedeiitel,  so  irini 

Die  FuulIioii  ^"^'-I-Z'' — linl  iti  IJc/ni;  iiiif  den  .Moml  dieselbe  Be- 
deutung und  kann  auch  unlieduuklicli  ümeü  Z' er&et/.i  werden,  da  die 
Gr^isse  — iu  Bezug  iiuf  sehr  klein  isl.  Naelidem  ninn  ferner,  wie 
im  Art.  3,  — z  |$e)>eUt  hat,  dürf  man  vvio  im  Art.  19  gezeigt  wunie 

^    fUr  Z  setzen »  wo  wieder  n  die  Aequalorealborizonlalperallaxe  des 

Mondes  bedeutet.  Es  wird  hiemit 

wo  wieder  t  das  oomtanle  Verbttfintss  des  Mondbatbmessers  «or  ge- 
nannten Horizonlaliwrallaxe  bedeutet.  Wenden  wir  nun  auch  io  «Icn 
obigen  Ausdrucken  für  /  und  u  (iicscilietk  L^iuiu  iteu  und  SubstiUUioaco 
an,  die  im  ^.  4  ciogefuhn  wurden,  ii^o  erhallen  wir 

sin/^^G 
If'  8s  (»cosp  4-  w)9ecf 

wo  zur  Abktlrzung 

K  =  ssiü/l cosp  +  sin  /\'c(»sp' 

#      »in/z'     /i       j  ,       »III»'  ' 

Cf       C086C0II(I  — 1*)  JT 
sinfw  — .Tj     '  H 

gesetzt  werden,  und  wie  iro  vor.  ^ 

I  SB  p  COS  (f       =   sin  <f' 

ist.  Vom  doppelten  Zeichen  w  ird  dns  obere  angewtindt.  wenn  der  gemes- 
sene Hf)rnerahst;ind  iu  der  Njihe  fMuer  ch^r  beiden  iiusseren  um!  das  untere 
wenn  derselbe  in  der  Nahe  einer  der  beiden  inneren  Ründerberüliruo- 
gen  liegt.  Es  kann  hieraus  nie  Uber  das  anzuwendende  Zeichen  Zweifel 
entstebeo,  da  die  Hömerabsifinde ,  die  in  die  Mitte  swiaoben  den  Rän- 
derberUlirungen  fallen  für  die  LnngenbesUmmüngen  onbraucbbar  sind. 
Es  darf  nemlieh,  wenn  der  gemessene  HOmerabstaDd  brauchbar  seia 
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soll  ,  die  Veränderung  desselben  in  Bezug  auf  die  Zeit  nicht  zu  klein 
sein ,  und  dieses  findet  in  der  Milte  zwischen  den  Rttnderberubrungen 
immer  statt.  Man  muss  daher  die  HOmerabslttnde  immer  in  den  Zeit^ 
punkten  messen,  die  dem  Zeilpaokt  einer  RflnderberOhrong  nicht  zu 
ferne  liegen ,  und  die  HOmerabstttnde  die  den  inneren  RanderberUbnm- 
gen  nahe  liegen ,  werden  manchmal  aus  dem  Grande  ausgeschlossen 
werden  müssen,  dass  die  Durchmesser  der  Mond-  und  Sonnonscheibe 
zu  wenig  von  cintindcr  verschieden  .sind.  Aus  dieser  Ursache  hekommen 
nemlich  die  Unregelmässigkeilon  des  iMondrandes  grossen  Kiiifluss  auf 
den  H<ji-iu.'ra[)siand. 

Ans  den  vorslehenden  ErkUirungon  i^ehi  hervor,  dass  die  zu  LUn- 
genhcsliainiungen  branchbaron  liorueiabsUiude  immej-  viel  kleiner  sein» 
werden,  wie  der  "Tonnen  -  oder  Monddurchmesser ,  und  wohl  nieht  die 
Halfle  dieser  lei/.leren  erreichen  dürfen,  die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Bögen  p  und  p  selten  oder  nie  30"  erreichen ,  dass  daher  um  so  mehr 
die  kleinen  oben  übergangenen  Grossen  auf  die  Heslimrnung  von  p  und 
p  nur  unmerklichen  Einfluss  äussern  werden.  Will  man  indess  das  ge- 
nauere Resultat  kennen  lernen,  so  kann  man  mit  dem  durch  die  obigen 
Formeln  erhaltenen  Werlhe  von  u  die  Wurzelgrtfssen  j/ii^-fr.^— •» 

und  Y*i^+{2i''hQy — it*  berechnen,  und  damit  genauere  Werthe  von 
f  und  u  erhallen.  Es  wird  dieses  aber  wohl  nie  nOthig  werden. 

ili. 

Durch  die  eben  entwickelte  Berechnung  von  m  ist  die  erste  der 
Grundgleichungen  (IG)  berücksichtigt,  die  beiden  anderen  sind,  nach- 
dem i  und  1}  darin  eingeführt  worden  sind, 

sin  d  SB  —  y  cos  iV    *-^^jf^  n  siniV—  (1 + «)  f  sin  {/  +  A 
ucosOsss    y  sin  iV'    ^  ~     ^  n  cos  JS' 

—  (1  +  ir)  |i;  cos^  —  ^  sin  ^  cos  (I  -I-  A^Ot 
fllr  welche  die  HulfsgrOssen  ^,  ^.  «t,  iV.  A«!  ^  ^  Auseinandersetzun- 
gen des  §.  4  gemäss  berechnet  werden  niOssen.  In  dieser  Aufgabe  muss 
>  man  die  Hulfsgrössen  mit  möglichster  Genauigkeit  fhr  die  bekannte  Zeit,  ' 
oder  die  bekannten  Zeiten  t  der  Beobachtungen .  sei  es  der  Bftnderbe- 
rilhrungen  oder  rier  Hörnerabstftnde  berechnen.  Hiezn  Ist  erforderlich, 
dasa  man  einen  genäherten  WerUi  der  Lange  X  kenne,  und  die  Kenntniss 
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eines  btnreicbend  genaoen  Werthes  deraelbeo  wird  auch  inDnier  vorban- 
den, oder  leichl  zu  erlangen  sein,  da  die  Hulfsgrössen  sich  nur  sehr 
liiijg>ai))  inuiern.  Die  Auflösuns<  der  vorslchenden  Gleichungen  in  Bezug 
auf  /■  i>t  nun  leichl  direct  zu  bewirken,  da  f  und  beiianate  Grus^en  siod. 
t'ubren  wir  die  folgenden  Uuirägi-üs^en  ein, 

ymmiB^eotgir 


(6i) 


sin  AT 


g  si  n  0  =»  ( t ^  s  i  n  (<  ^  A  «') 
9  cos  Q  SS  r—  (1  +  d?)  ji;^  coa  d*—  S  sin  d'  cos  (1 4-  A«'}  I 
dann  gehen  die  vorsiebenden  Gnindgleichnngen  in  die  folgenden  über, 

'  «sinö» -~~j^^-^»«iiiiV — qsiüQ 

ucostf  Ä  iicosiV'+  ^cos  Q 


Würaus 


saijf  =  ^sin  [Q'hN'] 


oder 


folgt,  und  X  « iV'—  9  isl. 

Jedfl  an  irjicnd  rintMji  Orte  angestellte  He(ih;i(  htung  einer  Häinier- 
berUbning  oder  liiues  llor riorabslandes  gielit  (nun  Werlli  von/.,  und 
aus  allen  diesen  Werlben  nui^s  man  das  aritbaielische  MiUül  uebnieo. 
wenn  alle  Beobachtungen  für  gleich  genau  gehalten  werden  mtisseD, 
und  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist .  die  Gewichte  der  einzelnen  Bf'ob- 
acbtongen  aof  bekannte  Art  berttcksichtigcn.  Wenn  man  annehmen  darf, 
dass  die  Epochen  der  angewandten  Mond  -  und  Sonnentafeln  fehlerfrei, 
oder  nur  mit  anmerklichen  Fehlem  behaftet  sind ,  so  isl  der  auf  die  be* 
schriebene  Arl  erhaltene  Werth  von  X  die  Lflnge  des  Beobacbtiingsorles 
in  Besag  aof  den  Heridian,  fbr  welchen  die  Mondtafeln  gelten;  mnss 
man  aber  in  diesen  Epochen  merkliche  Fehler  annehmen .  so  giebtder 
Unterschied  der  beiden  zu  zwei  Beobachlungsörtern  £jchurif4«'n  W  erthe 
von  X  den  Lüngen unterschied  zwificlien  diesen  beiden  Oertern  uaaijiiaQ- 
gig  von  dem  Fehler  der  Epochen  der  Tafeln. 
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Da  hier  wieder  x  durch  seinen  Sinus  bestimmt  wird,  so  muss  dus 
Zeichen  von  cos^  besonders  beslimmt  werden.  Hiofiir  ist  zuerst  zu  be- 
merken, dass  im  Allgemeinen  cos^  dasselbe  Zeichen  bekommt  wiecos;^' 
im  vor.  §,  dass  aber  auch  Fälle  vorkommen  kOnaeo,  in  welchen  das 
Gegentbeil  stall  findet. 

Wenn  man  durch  die  Ausdrucke  des  §.  5  fUr  die  betreffende  Phase 
nicht  blos  die  nördliche  oder  bez.  sltdliche  GU^nzcurve .  sondern  auch 
die  Curve»  auf  welcher  ^  as  90*^  oder  bez.  =  370**  ist,  berechnet ,  und 
diese  beiden  Curven  auf  einem  Globus  construirl  .  so  begrenzen  sie  den 
Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  im  ganzen  Verlauf  der  Finsterniss 
CDS/  enlwc'iler  positiv  üder  negativ  Ist,  und  daher  das  Zeichen  von  rns^ 
enlwcdor  im  Anfang  der  Finsterniss  oder  im  Ende  dei  selbtjn  ni<  hl  mil 
dem  von  cos/'  (iboioinslimml.  und  iiuin  künnlo  jlahcr  durch  dieses  lliilfs- 
millel  schon  das  Zeichen  von  cos^  beslinunen.  Aber  es  lassl  sii  h  ein 
anderes  Unlerecheidungszeichcn  angelxn  ,  weiciics  die  Berechnung  und 
Construction  jener  Curven  nicht  verlangt. 

Es  gab  sich  im  vor.  §  zu  erkennen ,  dass  fttr  den  Zeitpunkt  der 
grOsslen  Phase  %  entweder  s  90*^  oder  as  S70^  ist,  und  hieraus  folgt  in 
Verbindung  mit  den  Gleichungen  (55)  dass,  wenn  u  positiv  ist,  Air  jedes 
Moment  der  Finsterniss,  welches  der  grdssten  Phase  vorangdit,  cosx' 
negativ,  nnd  fllr  jedes  derselben  nachfolgende  Moment  cos^'  positiv  ist, 
so  wie  dass  die  entgegengoselzlen  Zeichen  von  cosx'  anzuwenden  sind, 
wenn  «  nesraliv  ist. 

Da  uun  x=^M' —  i/;  ,  und  X  —  —  V  '^U  so  wird 

und  es  entspringt  fttr  die  Bestimmung  des  Quadranten,  in  welchem  x  zu 
nehmen  ist.  folgende  allgemein  gültige  Regel. 

Fttr  jedes  Moment,  welches  der  grOssten  Phase  vorangeht,  mnss 
mit  Blicksicht  auf  das  Zeichen  von  siujf,  welches  immer  durch  die  erste 
Gleichung  (62)  gegeben  ist,  x  so  genommen  werden  dass 

cos(3f'-f-x)  negativ 
wird,  wenn  «  positiv  ist,  und 

cos  (  3/  -4-  X  p  o  s  i  t  i  V 
wird,  wenn  «  negativ  ist.    l'iii  jedes  Moment  dagegen,  welches  der 
grössten  IMiase  nach  folgt,  muss 

AMaadU  d.  K.  S.  Ge«.  d.  Wisseucb.  IV.  29 
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C08(Jr-hx)  positiv 
Kngeoonunen  werdeOt  weno  «  positiv  ist,  und 

oos(lf -ff-x)  negativ 
aDgeoommen  werden,  weoii  »negativ  ist. 

Man  braucht  um  diese  Regel  anzuwenden  nur  M'  durch  die  Aus^ 
drucke  (57)  zu  rechnen,  indem  man  darin  t  oder  1-4-  A^«'  statt  r  sub- 
stituirt.  Nur  in  den  selteneren  Fttllen ,  aber  namentitcb  in  denjenigen, 
in  welchen  die  Ftnsterniss  am  Beobachtungsorte  klein  gewesen  ist,  wird 
es  nothwendig  M'  in  der  Thal  für  diesen  Zweck  zu  berechnen ,  denn  in 
ile.n  meisten  Fullen  kann  iniiii  olitio  diosc  Rocimiing  luiszufuliien  <hi.s  an- 
zuwendende Zeichen  von  cos  3/  -I-  /  (m  kennen,  indem  eü,  da  M  nmner 
ein  nicht  grosser  Uogen  ist,  dasselbe  wird  wie  das  von  cos;;  selbst. 

116. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Einfluss  der  Tafetrehler  auf  diese  Lttn- 
genbestimmnng,  wobei  wir  den  Unterschied  der  Mond-  und  Sonnenlange 
/  —  r,  die  Mondbreite  6  ,  die  Horizontalparalkixe  n,  das  Verhaltniss  des 
Mondhalbmessers  zur  Horizontalparallaxe  «.  und  den  Sonnenhalbmes- 
ser  A  n^'t  Fehlern  ht  hafiet  betrachten  wollen.  Indem  wir  in  Besog 
auf  9V  za  dilTerenliiren  haben  ist  zu  bemerken,  dass  nicht  nur  und 
sondern  auch  u  Fanetiooett  von  n  sind.  Da  nünN  und  »cosilT  die  end- 
lichen Unlerschtede  der,  verschiedenen  Zeiten  angehOrigen,  Werthe  der 
Coordinaten  P  und  Q  sind,  und  diese  der  Grosse  sin(]v— umgekehrt 
proportional  sind,  so  haben  jene  dieselbe  Eigenschaft,  und  hieraus  folgl 
sogleich  dass 

ist,  wenn  wir  hier  cos (ti — ;i'j=  I  setzen.  Da  übrigens  voniusgesetzt 
wird,  dass  die  Fehler  der  oben  genannten  Grössen  wlihrend  der  Dauer 
der  Fiüsletniss  dieselben  bleiben,  so  sind  die  eben  crmiUckeu  Ausdrucke 
die  vollständigen  DilTorenliale  von  »  und  N.  Differentiiren  wir  nun  die 
im  Art.  1 1 4  aufgeätelllen  Gleichungen,  so  bekommen  wir  zuerst 

du  sin  e^u  cos  Ö  rftf  «  —  (fy  cos  JV—  (dX+dfi)  2  sin  iV—        .  d» 

'  ^  •  '  n  It      MO  (v— x  J 

und  hieraus  durch  die  Eliminaliun  von  dO 

itl  ^  —  rfg  h  '       dr  1  *    ■  fiir        '  Ai 
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n7. 

Um  das  DilTcrential  von  du  /u  cnlwickela  entnehme  ich  aus  dem 
Yorheigeheadeu  die  toigenden  Ausdrücke 

Btup  as  Eig-^c  ;  sinp  =  £*£  Ig-ffC 

p 

io  welchen  cos/*»  I  gegetzi  worden  isl,  da  diese  Annahme  hier  jeden- 
Aillg  slBllhafl  tat  Bs  ist  zu  bemerken,  dass  zwar  2*  and  f'  FnncCtonen 
von  n  sind ,  aller  die  Coefficienien  von  da  in  dem  Differential  von  u  so 
klein  werden,  dass  man  sie  iibei^beii  kann.  Wir  bekommen  daher 

dtcosp  ±  ds' cosp'      dpssinp  *  äp's  i'iap'  * 


woraus 


ascosp  — c 

d»  s  d«  cosp — 4p  «  sin  p -I- Z  df 


00«p       (>  cosp  — >  ^  C4MJI 

fblgl,  und  in  welcher  das  zweite  Glied  in  Bezug  auf  das  erste  ttbei^jan- 
gen  werden  kann.  0a  nnn  hier 

ÜB         •  *  ""§157" 

gesetzt  werden  kanut  wo  A'  wieder  den  mittleren  Sonnenhalbmesser 
bedeuten  darf,  so  wird,  wenn  wir  zur  Abkürzung  e  statt  —     und  9 

statt  ^  <//  setzen,  der  im  vor.  Art.  gefundene  Ausdruck 


»owp     ^  nsin  [n—n  )  cosp  ^ 


Wegen 

dn    »»  diV  u 

dT  sin  (t—  rr  )  ' 

bekommen  wir  aus  den  ArtL  88  und  89 
und  hiemit 

Wenn  man  den  Langenunterschied  zweier  Oerter  durch  Btebachtung 

29  • 
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einer  Soiinonfinslerni.ss  an  jedem  derselben  bestimmt,  so  hui  ilic  Grösse 
a  i^ar  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat,  weil  sie  fur  jeden  der beidsD 
Werihe  von  dk  dieselbe  ist,  und  daher  im  Unterschiede  dieser  ver- 
schwindet. 

118. 

lintersuchen  wir  schliesslich  auch  den  Einflusseines  ßeobachtungs- 
fehlers  auf  die  LängenbesUnimung.  Ditferentüren  wir  mit  Cebergehuiig 
der  kleinen  VerUnderuDg  von  u  die  Gleichungen  des  An.  144  inBeiQg 
auf  i  und  I»  so  bekomtneD  wir  zuerst 

M cü> (J du  =  ^  ^  .sjji  A  —  t cos  tjdi  —  ^  sin N'dX 

— ti  sin  dd«  s  (  ^  cosiV  —  {sin«)'  sin  l)  ift  —  ^cosA"  dX 

woraus  durch  die  Elimination  von  dü 

0  B  {(  ^  sin  JV—  i  cosi)  sin        -cosiV'-.  |  sin  sin  l)  cos«}  iß 

—  ^^sinA'  siü^  -i-^cosiY'cosö^  dX 

fo^.  BerUcksicbligen  wir  nun  die  Gleichungen  (59) ,  und  fübres  die 
Winkel  x  und  x  ^^f^*  ^  ^^^^ 

neos/ 

Dieser  CoefRcient  von  dt  hat  eine  einfache  geon)ctri5:che  Bedeutung.  Er 
bezeichnet  das  Verhalloiss  der  auf  den  grOssten  Kreis,  welcher  zur  Zeit 
der  Beobachtung  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  mit  eio> 
ander  verbindet,  projicirten  scheinbaren,  zu  der  auf  den  analogen  Kreis 
projicirlen  wahren,  relativen  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne. 
Die  Grosse  der  grOssten  Phase  kommt  In  diesem  Ausdruck  nicht  vor, 
woraus  folgt,  dass  kleine  SonnenGnsternisse  sich  so  gut  wie  grosse  zo 
LSngenbestironiungen  eignen,  vonmsgosctzi,  dass  man  hei  jenen  die 
beobachteten  Momente  eben  so  geuau  erhallen  könne  wie  bei  diesen. 

^.10.  Berechnung  eines  Beispiels. 
119. 

Als  Beispiel  habe  ich  die  Sonnenfinstemiss  gewshit,  die  im  Juli 
des  Jahres  1860  eintrelfen  wird.  Aus  den  oben  angeführten  ccliptischea 
Tafeln  sachte,  ich  zuerst  die  Zeit  der  wahren  Cot^unction ,  und  bod 
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dafür  Juli  i  8.096  m.  Z.  Greenwich.  Hierauf  berechnete  ich  aus  den 
neuen  Mondlafeln  fUr  die  fünf  beigeaetstei^  Zeilen  die  HondOrler, 


1860 

Inli18.0  m.Z.Gr. 
„  4'8.05  ' 

«  18.1 
18.15 
18.2 


Mondllloge. 

1 1 4H0'47'9 

115  24  Bio 

im   7  28.2 

116  50ol.G 

117  3417.3 


Mondbrejle.  !  Aeq.  Hor.  Par. 

+0«40'38''8 
0  3640!3 

0  32  41.2 


0  2841.6 
0  2441.5 


59'45"Ö0 
5948.68 
5951.72 


und  au8  den  Sonnentafeln 

1860 
Juli  18.0  III.  Z.Gr. 
18.05 
18.4 
18.15 
18.2 


m.  AR 
THO"*  4'02 


Sonnenlange 

1 1Ö"Ö9  47  '9 
116  239!8 
116  531.7  7  46  27.68 
116  823.6 
1161115.417  46  51.34 


und  fUr  Juli  18.1 

Bieilc  =  -|-0",24,  log.  Hail.  voct.  =0.0060041 
Schiefe  der  Eclipiik  =  Wil'^l'J 

welches  zufolge  der  in  dieser  Abhandhmg  enlwickellen  Ausdrücke 
die  zur  Berechnung  dieser  Sonnenfinstemiss  nOtbigen  labulanschen 
Data  sind. 


120. 

Ich  habe  nnn  die  folgenden  HulfsgrOssen  so  genau  berechnet .  wie 
für  etwaige  LüQgcnbesUmmungen  durch  diese  Pinstemtss  erforderlich  ist, 
habe  mich  aber  dabei  enthalten ,  eine  Menge  von  Decimalstellen  anzu> 

setzen,  die  raan  doch  nicht  verbürgen  kann,  und  deren  Berücksichtigung 
zwar  die  Rechnung  länger  und  iiuili.samer  macht,  die  ResulUito  aber 
nicht  genauer.  Ich  habe  daher  grüssten  Theils  nur  Logarithmen  von 
secbs  oder  weniger  Uecimalen  angewandt. 

log  sin  f 


P 

Q 

äiiJ^s.  Her. 

inn.  Her. 

Juli  18.0 

—  1.324075 

+  0.081743 

7.C02872 

7.660748» 

18.05 

--0.(>4(>287 

0.()!  i705 

+0.032012 

0.547  7  iO 

7.002871 

7.6607  47  «I 

,,  18.13 

-f-0.711376 

0.480609 

<8.2  1 

«4-1 .390226 

0.413402 

7.662870 

7.660746«  1 
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ff 


äuss.  Her. 

inn.  ßer. 

log.  n 

N 

Juli  18.0 

0. 03.7584 

-1-0.000627 

0.7ö4(i30 

95o;{8  15:35 

»1 

18.05 

0.537522 

0.009080 

9.754009 

95  38  29.63 

«« 

18.1 

0.5374^5 

0.009785 

9.754698 

05  3840.70 

t« 

18.15 

0.537S94 

0.009916 

9.754715 

95  3850.84 

»» 

18.2 

0.537189 

0.010081 

9.754718 

95  39  8.79 

Juii  18.0 
„  18.05 

18.1 
„  18.15 

18.SI 


a 

1I7"59'42;0 
118  543.7 
11811  45.1 


d' 

-|-20"57  56;41 
67  84.85 
5652.05 
56  19.81 
55  47.52 


.10°4010"52 
4715.81 
4S  19.86 
4994.17 
5029.04 


Zeifi?!.  I 
— 5"'ö4'78 


—5  55;83 
—5  55.67 


A«' 

Ah 

r 

ir  1 

JuU  18.0 

— 10''70 

-h7"53 

— 3''83 

-1-0.548884 

35«0879 

10e*i4'29"7 

18.05 

—  4.76 

5.89 

— 1.70 

0.548283 

35.0879 

85  46!  5 

..  18.1 

-1-  1.17 

4.26 

-1-0.42 

0.548282 

35.0878 

27  0.1 

18.15 

-1-  7.10 

2.62 

H-2.54 

0.548281 

35.0876 

28  12.8 

«  18.8 

-1-13.02 

-1-0.99 

-1-4.65 

0.548280 

35.0874 

29  27.2 

— 8*.46 

Die  Coordinaten  P  und  Q  siod  nach- den  Ausdrucken  (7)  berechoel  wor- 
den, die  Grössen  sinf  und  u  nach  (8)  und  (9) .  und  »  und  N  nach  (10), 
nachdem  vorher  durch  die  Ausdrücke  des  Art;  81  die  p  und  q  berech- 
net worden  waren .  in  welchen  fllr  und  die  za  Juli  1 8,1,  das  ist 
zu  Juli  18  8f  4,  geborigen  Wenhe  dieser  Coordinaten  gewtthll  worden 
waren.  Es  sind  hierauf  a\  d  und  Ao  durch  die  (18)  erhalten  worden, 
worauf  die  Zeitgleichung  sich  durch  den  Ausdruck 

iniltl.  gl.  Auf.^t.  — tV*' 

ergab,  und  zufolge  der  Aouahme  von  l\  und 

r,=  15j2f4+Zeilgl.| 

wurde,  in  welchem  die  in  Decimaltheile  der  Stunde  verwandeile  Zeit- 
gleichung angewandt  werden  muss.  Es  ergeben  sich  ferner  ^d' 
und      aus  (13),  und  y  nebst  ^  aus  (1 1).  Schliesslich  wurde 

•    iV  =  iV— A 

berechuct.  Um  aus  den  obigen  Tafelclu  n  für  einen  gegebenen  Werth 
von  T  die  Werthe  der  HüUögr^JSsen  durrl)  Interpöhilion  IcicliJ  finden  zu 
könneD,  müssen  die  aogesetztcn  Zeilen  auf  die  Einheit  und  GaUuog  von 
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7  gebracht  werden.  Nan  ist  aber  ia  dieser  Abhaodliiiig  allenthalben  fUr 
T  die  wahre  Zeit  des  ersten  MeridiaDS  verstanden,  oad  diese  ist  in  Gra- 
den  und  Dcciiuaiibeilen  davoD  ausgedruckt  worden.  Verwaodell  man 
die  filof  Zeiten  der  Tafeicfaen,  so  werden  sie 

Juli  18—  1^4782 
18+16.5208 

„  18  +  34.5199 
„  18 +  5-2.0 190 
„   18  +  70.0181 

die  zur  genannten  Interpolation  dienen. 

121. 

Ich  habe  hinauf  die  Erscheinung  dieser  Finstorniss  auf  iler  Krde 
übeihanpt  pnnin'  li,  und  zu  dem  Ende  die  verscliiedeneu  Grcuzcurven 
hereeJinel.  Da  icli  dafUr  halte,  dass  die  Angabe  der  Curvonpunkte  in 
Graden  und  Minuten  ausreicht,  so  habe  ich  mich  bei  dieser  Rechnung 
durchgchonds  Logarithmen  von  niir  vier  Der  malen  bedient,  in  einem 
Paar  Fällen  habe  ich  Logarithmen  von  fünf  Decimaien  angewandt.  Die 
Berechnung  der  Grenzcurven  habe  ich  damit  angefangen ,  dass  ich  die 
Berührungspunkte  der  verschiedenen  Cnrven  mit  einander,  und  die  Be- 
rtthningspnnkte  des  Scbattenkegeis  mit  dem  ErdkOrper  berechnete.  Da 
in  diesem  Beispiel 

;^  +  y's+1,075...>1 

ist,  80  werden  die  nördliche  Grenzeurve  (br  die  äusseren  Ränderbe- 

rühruDgen.  sowohl  wie  die  inneren  Berührungen  des  Schattenkegels  für 
den  Halbschatten  tnit  dem  Erdkörper  imaginär. 

Da  man  vor  der  Rechnung  die  Zeit  des  ersten  Meridians,  in  wel- 
chen» diese  Berührungen  slalt  finden  niclit  kennt,  und  diese  vielmelir 
erst  durch  die  Berechnung  der  Berüljrungspunklc  selbst  mit  kennen 
lernt,  so  ist  nichts  weiter  zu  thun  wie  von  den  vorstehenden  VVer- 
then  der  Hülfsgrössen  in  der  ersten  Annäherung  die  nnllleren  zu  Grunde 
zu  legen.  Mit  den  Tür  Juli  1 8,1  geltenden  Werthen  fand  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrucke  (24)  und  (27) 

jD»21«0;7  ,  logda  9.99874 
irs  +2;7  ,  löge  »9.99884 
i^'ax  —  27  ,  löge  =9.99990 
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Ich  nahm  hioranf  ftlr  dio  StrahlcribriMliimii  im  Horizont  33'  an,  und  da 
diese  in  den  belrcffenden  Formeln  io  Theiteo  des  Radius  ausgedrucLLt 
werden  mass,  so  wurde 

gesetzl.  Das  im  §.  5  unler  e)  und  bez.  d)  erklilrle  Verfohren  gab  nun  fUi 

die  Berührungspunkte  der  westlich -OsUicben  Greozcurve  mit  der 

Südlichen 

und 

W »  m9' ,    s  S!79"2:r ,  r  »  63<'4r .  I »  84^54' 

ftlr  die  Borührungspunkle  des  Schallenkei^els  nii(  dem  ErdkOrper 
W=  laOn',  V'='iOI«l'.  r  =  —  iJH7'.  /=253H8' 
Ä  =  2o6«3ü',  i^  =  -|-34"IC' 

und 

1f»m4'.  V'»339»5'.  <»:92<^r 

Da  der  erste  dieser  Berührungspimklc  den  Anfang  der  Finsl«*rDi88  auf 

der  Krde  uborliaupl.  und  der  zwuile  das  Ende  derselben  bezeicbnel.  so 
sind  diese  beidon  Zcitpiinkle 

Juli  17  23*  48'9  und  Juli  18  4*  52  0  w.  Z.  Gr. 

und  die  ganze  Dauer  dieser  Finslerniss 

Da  nun  die  Werths  von  t  filr  die  vorstehenden  vier  Punkte  bekannt 
sind ,  so  hatte  ich  damit  aus  den  Angaben  des  vor.  Art.  durch  Interpo- 
lation die  Werthe  der  Hdlfggrttssen  i^'onnuer  finden,  und  dann  durch 
Wiederholung  der  Rechnung  die  vorstehenden  Resultate  verbewom 
können,  allein  hei  den  geringen  Veränderungen,  denen  die  Hillfsgrössen 
unlerworlon  sind  .  haho  irli  die.se  Verbesserung  für  unnölhig  gehalten 
und  daher  nnlci  Ijism'm.  Da  ferner  tlie  obif^cn  W'oi  lhe  von  r  die  Kennliiiss 
der  Zeil  de»  ersten  Meridians  für  vier  Punkte  der  wcsilk  h- östlichen 
Grenzcurve  gewähien,  su  iiülle  ich  vor  der  Horochniini;  eines  jeden  der 
übrigen  unten  folgenden  Punkte  dieser  Cui\l'  ruil  mehr  wie  erforder- 
liclier  Genauigkeit  die  wahren  Worllie  der  HUlfsgrössen  aus  den  Tufel- 
chcQ  des  vor.  Art.  enloebmea  kOnnea.  ich  habe  dieses  aber  nicht  ge- 
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IhaD,  sondern  alle  folgenden  Curvenpunktc  mit  den  für  Juli  18.1  gelten- 
den Werlhen  der  llulfsgrtkisen  berechnet.  Der  INIangel  an  Genauigkeit  ili 
den  Curvenpunkten .  der  dadurch  erwachsen  ist,  ist  sehr  unbedeotend. 
Durch  das  im  §.  5  unter  6)  erklarte  Verfahren  ergaben  sich,  nach  Ein- 
verleibung der  obigen  vier  die  folgenden 


P u  II  k  1 0  tl e  r  \v  0  s  1 1  i  f  h     ?  f  I  i  c luMi  G  r  e  n  z  c  u  r  v  e. 


W-hv 

15 

X 

 7  _ 

1  ^  * 

Ä 

^70* 

'  0' 

A  A  O  I  M  [  k 

-f-1 5"47 

17  J  ri 

268 

U  oz.  II 

4.->  48 

272"  0 

0*3 6"8 

n  IP  A  A  V  a' 

253"58 

-Hl  5*  18 

J  *VA  ä  o 

i79  i8 

266 

9  80.  y 

A(tK  A  i 

z55  24 

45  ol 

2/4 

A     0  ci  A 

0  38.  8 

253  27 

1.)  ö2 

26i 

0  zH,  y 

2a5  .')0 

1 5  57 

276 

0  40.  7 

252  56 

15  59 

179  5 

262 

0 

U  2/.  0 

2.)6  16 

ä  A 

16  3 

278 

0  42.  7 

252  24 

46  4 

178  58 

260  30 

0  25.  5 

2o6  35 

16  10 

I7n  DO 

260 

0 

0  2o.  1 

256  40 

46  13 

280 

Äff  ^ 

0  44.  / 

251  50 

16  16 

1/8  4z 

258 

0  z-i.  1 

257  4 

1  fi  ?•) 

0  46.  i 

251  47 

16  27 

\1S  z7 

256 

0  21.4 

2b/  27 

16  38  j 

284 

0  48.  6 

250  42 

46  42 

178  II 

254 

0  49.  3 

257  48 

M  »    Ü  A 

46  53 

286 

AVA  e 

0  50. 5 

250  7 

46  57 

17/  5z 

252 

A    J  f  1 

0  17.  4 

2.}8  8 

17  10 

288 

0  52.  5 

A  ■  A  AB 

249  34 

17  14 

17<  31 

250 

0  4o.  5 

258  27 

17  29  1 

|290 

A     V  r  A 

0  54.  3 

248  56 

47  32 

M  MTA  AA. 

176  99 

245 

A    4  1  ä 

0  44.  4 

259  8 

M  A  AA 

48  26 

295 

A     AA  A 

0  59.  0 

247  24 

48  34 

1  /  ;>  1  * 

240 

0    6. 9 

dt'  f\    A  A 

259  39 

49  35 

300 

1    3. 0 

2;."  '.■•> 

Ifl  42 

1  /3  47 

235 

0   2. 9 

260  4 

20  55  1 

305 

4  8.0 

244  2 

21  2 

IAA  a 

230 

A  An 

—0   0. 7 

A    A    B  A 

260  42 

AA  Am 

22  26 

I34O 

f  42.3 

242  47 

22  33 

nO  17 

225 

—0    3. 7 

260  9 

24  6 

315 

1  16.5 

240  27 

2i  1.") 

168  16 

220 

A         /«  f 

— 0   6.  4 

259  54 

25  .59 

320 

1  20.5 

238  36 

26  7 

466  4 

215 

—0    8.  5 

2.59  24 

27  59 

325 

1  24.5 

236  35 

28  9 

163  43 

210 

—  0  10.  0 

258  41 

30  3 

330 

1  28.3 

234  34 

30  14 

161  13 

205 

0 

—  0  10.  9 

257  38 

32  21 

335 

1  31.9 

232  25 

32  33 

159  7 

204 

1 

— 0  11.1 

2:iB  35 

34  16 

158  34 

200 

0 

—0  11.1 

256  17 

34  45 

340 

1  35.5 

230  7 

34  57 

t05 

—0  40.  6 

254  35 

37  16 

345 

1  39.0 

227  »2 

37  29 

1  . j Z  Ol 

190 

—  U      V.  o 

sOZ  Ol 

III  Kl\ 

1  Uli 

4  42.5 

225  6 

t  A  0 

4U  Z 

149  49 

185 

— 0    7.  1 

250  3 

42  30 

355 

4  45.7 

222  20 

42  44 

146  39 

180 

-n   i.  4 

247  8 

45  14 

0 

1-  49.  0 

219  18 

45  26 

143  ii 

175 

-0  0.7 

243  41 

48  1 

5 

4  52.3 

215  57 

48  14 

439  87 

470 

-f-O  3.9 

239  36 

50  SO 

40 

4  55.6 

242  44 

54  5 

?5 

165 

0    9.  3 

234  50 

53  41 

1.. 

1  58.9 

207  55 

53  55 
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Durch  loterpolation  .  findet  man  ans  dem  vorstehenden  Verzeichniss 

von  Curvenpunklen  die  Lage  des  doppellen  Punkts  wie  folgt: 

und  die  Ponkle  in  welchen  die  Curve  den  ausserslen  Parallelkreia  be- 
rührt sind 

und  As  143  7  «  ^»68  45 

Da  hier  /  und  dasselbe  Zeichen  haben,  so  sieht  der  Beobachter  auf 
der  Fische  der  dreieckigen  Figur,  die  durch  die  vorstehenden  Punkte 

bezeichnet  ist ,  zwar  Anfang  und  Ende  dieser  Finsterniss ,  der  Verlauf 
derselben  isl  aber  durch  den  Horizont  unterbrochen.  Die  Swnno  geht 
zum  Theil  verfinstert  unter,  und  am  andern  {Morgen  noch  zum  Theil  ver- 
fiuslert  auf. 

428. 

Von  der  Curve  der  grüssten  Phase  im  Horizont,  welche  die  End- 
punkte aller  südlichen  und  nördlichen  Grenzciirven  bildet,  habe  ich  nach 
dem  Verfahren  des  Abschnittes  e)  des  §.  5  eine  Keihe  von  Punkten  be->- 
rechnet,  und  diesen  die  Bndpunkte  der  berechneten  stldlichen  und  nörd- 
Jicheo  Grenzearven,  die  weiter  unten  angegeben  werden  sollen,  in  der 
folgenden  Tafel  beigefügt. 
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123. 

N'oii  den  nöidliclu'n  und  sddüchcn  (ironzcurvcn  holu-  ich  nic  ht  hios 
die,  welchoden  K^Huicrherühruni^ca  cnlßprcchen,  bcrefhnot,  soiuh-iii 
auch  die  nordlichen  fOr  2,  4.  6  und  9  Zoll,  und  die  südlichen  für  9,  6 
und  3  Zoll  grüsste  Phase.  Es  trifU  sich  hoi  dieser  Snnncnlinsterniss, 
dnss  für  die  Phase  von  2  Zoll  die  nördliche  Greozcurve  so  nahe  ein 
Punkt  wird,  (htss  man  sie  dafUr  ansehen  kann.  Es  zeigt  sich  dieses 
schon  aus  der  Tafel  des  vor.  Ar(.,  zufolge  welcher  W-|-»'=ä90°  einer 
grösslen  Phase  von  2.01  Zoll  entspricht.  Die  IlUirsgrüssen,  die  zufolge 
des  Abschniiles  d)  des  5  bei  der  Berechnung  dieser  Curven  ange- 
wandt worden  sind,  haben  die  folgenden  Wertbe. 
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4  25.9 

278  34 

89  37 

320 

89  57 

1  35.1 

296  14 

70  25 

340 

91  36 

1  45.3 

313  40 

69  43 

0 

93  28 

1  57.9 

330  32 

67  22 

20 

95  39 

2  14.6 

346  21 

62  52 

40 

97  54 

2  36.9 

0  47 

55  30 
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99«!  4' 

3*  S-l 

14"!  3' 

45"42' 

80 

98  35 

3  25'.  7 

28  35 

34  51 

100  0' 

96  13 

3  35.1 

46  13 

25  30 

101  6 

96  12 

3  35.2 

47  18 

+  25  4 

Nördliche  Greazcurve  für  die  innereo^ 
Rttnderbertthrungeo  (12  Zoll). 


^  ! 

— T — 1 

4         *  1 

ff 

245»35' 

82"4r  , 

0*53'"! 

2  3  2"  18 

-»-4ü0ö0' 

250  0 

83  0 

0  53.  3 

236  41 

47  33 

260 

83  40 

0  55.1 

84614 

54  45 

t70 

84  40 

0  58.7 

85580 

54  47 

1280 

85  27 

1  3.3 

264  10 

56  \Q 

290 

86  28 

i  8.7 

272  50 

58  27 

300 

87  33 

1  14.7 

281  19 

59  42 

310 

88  42 

1  21.3 

289  41 

00  26 

320 

89  54 

1  28.3 

297  56 

60  43 

330 

91  10 

1  35.7 

306  4 

60  31 

340 

92  30 

1  43.9 

344  1 

59  51 

350 

93  54 

1  52.9 

321  47 

58  41 

0 

95  22 

2  2.8 

329  1 8 

56  59 

10 

m  5  t 

2  13.9 

336  32 

54  41 

20 

98  18 

2  26. 1 

343  28 

51  47 

30 

99  37 

2  39.5 

350  8 

48  1 1 

40 

1 00  39 

2  53.7 

356  34 

43  57 

50 

m  u 

3  8.3 

8  56 

39  40 

60 

101  45 

3  81.9 

9  32 

34  0 

70 

!  100  41 

3  33.5 

1(5  37 

28  44 

80 

99  39 

3  42.  1 

24  28 

23  38 

90  0 

98  15 

3  47.0 

33  15 

18  58 

97  10 

97  15 

1  3  37.8 

40  13 

+  16  7 

Cui  ve  der  ceutralen  Fiaslerniss. 


^  »  1 

X 

9 

Dauer 
d  Tot. 

ll46°18' 

^  

0*52' 3 

233*13' 

-h45«20' 

1-53' 

250  0 

0  52.5 

236  53 

4ü  51 

1  57 

260 

0  54.2 

246  27 

50  31 

2  10 

870 

0  57.7 

855  35 

53  38 

8  84 

880 

4  8.4 

864  84 

55  54 

2  37 

290 

1  7.9 

273  2 

57  41 

2  49 

300 

1  13.9 

281  31 

56 

3  0 

340 

1  20.5 

,  289  52 

1     59  39 

3  10 
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c%  f\  A  A 

1*27  7 

298*  4 

-♦-59'^öö' 

3"'20' 

1  35.5 

306  8 

59  42 

3  -iS 

J4ü 

1  43.9 

314  2 

59  1 

3  36 

3o0 

1  53.1 

321  44 

ö7  49 

3  42 

0 

2  3.3 

329  11 

56  5 

3  47 

M  A 

2  14.6 

A  A  A    #^  ■ 

336  21 

HA  A 

53  46 

A       ff  A 

3  49 

zO 

2  27.1 

343  13 

50  49 

3  48 

30 

2  40.7 

349  49 

47  13 

3  43 

40 

2  55  1 

356  1 3 

42  59 

3  34 

50 

3  9.7 

2  35 

38  1 3 

3  20 

60 

3  23,2 

9  12 

33  6 

3  2 

70 

3  34.7 

1619 

27  54 

2  43 

80 

3  43.2 

2412 

22  53 

2  22 

90  0' 

3  47.8 

33  3 

18  17 

2  4 

96  44 

3  48.6 

39  35 

-4-15  33 

1  53 

Sodliche  Grenzcorve  für  die  Unereo 
Rttnderberttbrongen  (12  Zoll). 


t 

V 

l 

9 

2  in'' 

■;9' 

20  2^*4  2' 

0*51-5 

234«  6' 

-h44»o2' 

250 

0 

2(i2  ÖH 

0  51' 7  1 

237    5  1 

ifi  10 

260 

263  37 

0  ;i3.3 

246  40  . 

49  47 

270 

264  26 

0  56.7 

255  49 

52  47 

280 

265  23 

1  1.5 

264  38 

55  8 

290 

266  26 

1  7.0 

27315 

56  55 

300 

267  33 

1  13.2 

281  42 

5810 

310 

268  41 

1  19.9 

290  1 

58  53 

320 

269  59 

1  27.3 

298  1 1 

59  6 

330 

271  19 

1  35.1 

306  13 

58  53 

340 

272  43 

1  43.8 

314  3 

58  1  1 

350 

274  M 

1  53.  3 

321  41 

56  57 

0 

275  42 

2  3.7 

329  4 

55  11 

10 

27714 

2  15.3 

33610 

52  51 

20 

278  42 

2  28.  1 

342  58 

49  52 

30 

279  59 

2  41.  9 

349  31 

46  15 

40 

280  57 

2  56.  5 

355  53 

42  1 

50 

_ 

281  25 

3  M.O 

2  15 

37  17 

60 

281  19 

3  24.5 

8  53 

3212 

70 

280  40 

3  35.9 

16  1 

27  5 

80 

279  27 

3  44.2 

23  57 

22  8 

00 

0 

278  6 

3  48.6 

32  51 

j     17  36 

9619 

i277  13 

]  3  49.4 

38  58 

j  -I-U59 
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Sud  liehe  G  re  n  ze  u  r  ve  fii  r  die  Pli  i  s  c  von  9  Zoll. 


1 

*  1 

9 

2ül°54 

0H2-I 

24i»50' 

-|-a7"20' 

260 

0 

262  27' 

0  42. 8 

249  48 

40  43 

280 

26416 

0  80.9 

267  47 

46  5 

300 

26Ü  49 

1  4.7 

283  49 

49  27 

320 

269  57 

1  22.7 

299  20 

50  33 

340 

273  34 

t  il,  I 

3 1 3  58 

49  30 

0 

277  25 

2  9.7 

327  35 

46  14 

20 

280  54 

2  39.2 

340  12 

40  30 

40 

282  56 

3  40.7 

352  17 

32  21 

eo 

282  35 

3  39.0 

546 

22  28 

80 

0 

280  7 

3  56.1 

20  59 

12  35 

93  23 

278  0 

1  3  58. 8 

33  34 

-1-6  59 

Südliche  Grenzcurve  für  die  Phaee  von  6  Zoll. 


t  1 

7 

256^8'  1 

264»4r 

0*34"'7 

247H8' 

^.30*  r 

260  0 

261  34 

0  34.9 

251  16 

31  27 

280 

263  20 

0  42.5 

269  22 

37  41 

300 

266  5 

0  58.1 

28')  28 

44  21 

320  ' 

269  54 

1  19.3 

aoo  1 1 

42  34 

340 

274  il 

1  45.7 

313  34 

41  28 

0 

278  58 

2  46.7 

325  49 

38  4 

20 

282  46 

2  49.9 

337  34 

32  3 

40 

284  26 

3  23.6 

349  6 

23  39 

60 

283  24 

3  50.  9 

2  16 

13  41 

80  0 

280  23 

4  5.0 

18  45 

-h  3  54 

90  24 

278  37 

1  4   6. 1 

i   28  53 

i  —  031 

« 

Sadliclie  Grenzcurve  fürdie  Phase  voo  3  Zoll. 


t 

259»54' 

260H9' 

0*29'"  1 

252''37' 

H-?30  6 

270  0 

261  33 

0  31.1 

262  14 

20  35 

280 

262  35 

0  36. 1 

270  59 

29  42 

300 

265  35 

0  53.1 

286  44 

33  35 

320 

269  51 

4  21.7 

300  35 

34  54 

HO 

278  3 

4  48.3 

342  56 

33  47 

0 

280  20 

2  23.3 

324  10 

30  13 

:  «0 

284  46 

3  0.4 

334  54 

24  5 

AMmII.        B.am.4.  Wincmh.  VI.  80  ' 
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40» 

285»30' 

3*35-1 

346"!  4' 

KW 

60 

283  50 

4  0.7 

359  in 

-f.  5^9 

80  0 

4  n.o 

17  7 

—  i  2ö 

87  4! 

279  4 

4  M .  5 

24  48 

—  7  41 

Südliche  Greil zc  nrve  für  die  {iusseren  Rande r- 

I"  p  f  tl  Ii  ni  n  gon  (0  Z  o  I P. 


t 

1  »  * 

l 

2Ü2«57' 

—        .        ■ .  ■  t 

260*30 

.rt  £.         ft*  ... 

0*2o"'d 

r  -»1 

2a6*35 

H- 1 0"1 0 

SI70 

0 

261  0 

0  26.7 

263  20 

18  45 

280 

261  57 

0  31.3 

272  H 

21  52 

290 

263  19 

0  38.  9 

280  16 

24  1  / 

300 

iCiU'J  ♦ 

2.H  58 

310 

267  14 

1  2.1 

294  29 

27  2 

320 

209  47 

1  16.9 

300  47 

27  24 

330 

272  38 

1  33.5 

306  37 

27  9 

340 

275  40 

1  51.7 

312  5 

20  IG 

350 

278  42 

2  10.9 

317  16 

2i  47 

0 

2S1  30 

2  30.  9 

322  17 

22  39 

10 

283  48 

2  51.2 

327  12 

19  52 

20 

S8Ö  23 

3  10.5 

332  22 

1621 

30 

286  13 

3  28.9 

337  46 

1210 

40 

286  9 

3  15  1 

313  43 

7  26 

50 

285  20 

3  58.  G 

35Ü  21 

-1-2  19 

00 

283  56 

4  8.3 

357  55 

—  2  54 

70 

282  H 

4  14.0 

6  30 

8  0 

HO 

0 

280  46 

4  15.7 

16  5 

12  36 

si  . 

1^70  1'.] 

4  i:.  2 

■2 1  7 

—  U  II 

Die  iKirdliclie  Grenzcurvo  filr  die  Pliase  von  i  Zoll  i;e\\lihrt  hier 
ein  Beispiel  des  in'Art.  33  I  en  ik!en  Falles,  in  welchem  der  Stunden- 
Winkel  t  nicht  den  gaii/cen  Liukreis  durchlaufen  kann,  soadern  ein  Maxi- 
muiD  und  ein  Minimum  hat. 

Zwei  Abschnitte  der  oben  angegebenen  Funkte  dieser  Curve  sind 
daher  nach  den  Au.sdrücken  des  Art.  36  berechnet  worden,  wührend 
alle  übrigen  Punkte  der  vorstehenden  Ciirven  nach  den  Ausdrücken  des 
Arl.  33  berechnet  worden  siiul;  die  Endpunkte  ausgenommen,  die  wie 
immer  durch  die  des  Art.  43  othallen  worden  sind.  Die  südliche  Grenz* 
curve  für  die  üusseren  Ründerberührungen  giehl  ein  Beispiel  davon, 
dass  auch  auf  diesen  Curven  die  Zeil  des  ersten  Meridians  ein  Maiimum 
haben  kann,  ond  hieraas  folgt  dass  sie  in  anderen  Fttllen  ein  Minimom 
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haben  kann.  Hiedurch  erwttcbsl  iadess  keine  Aeoderung  des  hier  ent- 
wickellcD  Yerrabrens. 

Die  Abplattung  übt  auf  diese  Curven .  und  namentlich  auf  die, 
welche  dem  Pole  nahe  liegen,  eine  merkliche  Wirkung  aus.  Wenn  man 
in  der  obigen  nt^rdlichen  Granzcurve  filr  die  Phase  von  4  Zoll  die  Ab- 
plattung aber^hen  wollte,  ao  würde  man  diese  Curve  um  mehr  wie  4^ 
unrichtig  finden. 

124. 

Ich  habe  femer  von  der  westlichen  und  der  ttsllichen  Grenzcurve 
der  inneren  RanderberUhrungen  die  folgenden  Punkte  berechnet: 


Westliche  Grenzcurve  der  inneren  KanderberUhruogen. 


A 

•  r 

A 

1  f 

U6  l 
U6  16 

Uti  39 
U7  0 
liT  1 
447  44 
447  49 
447  49 

90«  0' 

;  1  20  0 

loO  0 
iHQ  0 
S40  0 
213  7 
ri40  0 
262  42 
270  0 

0*53«0 

'0  .-i2.  3 

1 

0  .'it.  7 
U  51.  3 
0  54.4 
0  fil.  1 
0  Ol .  3 
0  54.5 
0  54.7 

232''22' 

232  iO 

233  i:> 

233  l.i 

234  ü 
231  7 
234  12 
234  6 
234  2 

-+-iö'50' 

lö  41) 
i.)  il 

4.">  2(; 

13  10 
l  .i  9 
44  57 
44  52 
44  51 

1 

S20il' 
<>0  0 
33  52 

30  0 
0  0 
330  0 

300  0 

0  :  vA  .  i 

0  53.  5 

0  -Vi.  '■} 
0  :i3.  3 
0  9 

0  .'32.  3 

232«!  8' 
232  Ii 
232  18 

232  21 
23  2  i2 

233  1  1 

233  40 

45  42 
45  34 
45  30 
45  14 
44  59 

44  50 

Ocstliche  Grenzcurve  der  inneren  RanderberUhrungen. 

9 

X 

y 

34« 
34  i 
33  56 
33  44 

33  4? 
33  i\ 
33  0 

3f 

32  46 
32  41 
32  41 

,,()0  q" 

97  15  ' 
120  0 
146  46 
150  0 
ISO  0 
24  0  0 

240  0 
270  0 

3A47-9  40"  9' 
3  17.  8140  13 
3  47.  5'  40  18 
3  47.4  40  47 
3  47.  4  !  40  16 
3  47.5,40  3 
3  48.1 139  42 

3  48.  7 1 39  49 

3  49.3139  1 

4-16»  8' 
16  7 
16  0 
4  5  48 

15  ir. 

15  28 
4311 

45  0 

14  59 

60«  0' 

30  0 
0  0 
330  0 
327  4 
300  0 
277  43 

3H8"'5 

3  49. 4 
3  49.7 
3  49.9 

3  49.  9 
3  49.7 
3  49.  4 

39''50' 

39  28 
39  6 
38  53 

38  52 
38  51 
38  58 

+  16»  5' 

15  55 
45  38 
1549 
4518 
45  5 
44  59 

Unter  diesen  Punkten  befinden  sich  sowohl  die  vier  Berülirimgs- 
punkle  mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve,  wie  die  vier 
BerUbrongspunkle  des  Vollschaltenkegels  mit  dem  ErdkOrper.  Diese 
acht  Punkte  sind  leicht  von  den  übrigen  zu  unterscheiden. 

30' 
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125. 

Tür  die  Curve  der  grüsslen  Phase  im  Mittage  und  in  der  Mitter- 
nacht sind  keine  besonderen  Rechnungen  nölhig  gewesen ,  wenn  man 
die  Ans^aben  für  den  Pol  ausnimniJ  da  in  den  vorhergehenden  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Punkten  dieser  Curve  vorhanden  sind ,  und  auch 
der  Endpunkt  derselben,  welcher  in  dieser  Sonnenfinslemiss  auf  der 
Curve  der  i^nisslen  Phase  im  Horizont  liegt,  unter  den  oben  angegebe- 
neu Punkten  dieser  Curve  sich  befindet.  Ich  will  diese  Punkte  hier  zu- 
sammeo  stelleo. 


t 

v 

k 

(f      iGr.  d.Ph. 

0» 

2*30"'9 

322017' 

-|-22«39' 

0. 

0 

iSO  W 

2  23.  3 

324  10 

30  13 

3. 

0 

278  58 

2  16.7 

325  49 

38  1 

6. 

0 

277  25 

2  9.7 

327  35 

4614 

9. 

0 

276  42 

2  a,7 

329  4 

6511 

12. 

Ü 

2  3.3 

329  1 1 

50  5 

central 

0 

95  22 

2  2.8 

329  1 8 

56  59 

12. 

0 

93  28 

1  57.9 

330  32 

67  22 

9. 

0 

91  22 

,1  54.1 

331  29 

80  18 

6. 

90  0 

|1  »2.6 

90  0 

4.39 

1 80 

S9  37 

1  1  52. 3 

1 51  56 

87  2 

i 

ISO 

1  87  38 

Ii  62.3 

151  55 

-h68  38 

2.94 

126. 

Der  Piinkl  der  Curve  der  grOssteo  Phase  im  Horizont,  welcher  so 
W-hpsss  90*^  gdiört,  ist  ideoUsch  mit  dem  Punkt,  in  welchen  in  diesem 
Beispiel  die  nördliche  Grenzcurve  Dir  die  Phase  von  2  Zoll  (genauer 
2,01  Zoll)  ttbefigeht.  Da  zufolge  des  §.  6  die  weslUch- östliche  Grenz- 
curve filr  diese  Phase  zwei  Doppelpunkte  haben  muss.  so  habe  ich  um 
diesen  Fall  aoch  durch  ein  Beispiel  anschaulich  zu  machen,  die  folgen- 
den Punkte  dieser  Curve,  die  in  der  Nahe  dteser  beiden  Doppelpunkte 
liegen,  berechnet. 
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V 

X 

 ; — 

* 

X 

9 

~sr 

2*48;"! 

85«27' 

+  57*13' 

1 03*'26' 

2*26^1 

90*56' 

H-'iT"!  i' 

Si 

81  3 

2  38.  9 

91  41 

59  22 

98  67 

2  24.  2 

95  22 

5'.»  24 

87 

85  30 

2  29.  8 

98  26 

61  26 

94  30 

2  22.  3 

100  18 

f>l  ^3 

90 

90  0 

2  20.  5 

10  Ji  58 

63  18 

1)0  0 

2  20.  5 

105  48 

IS 

n:? 

Ol  30 

2  7.3 

113  49 

64  56 

85  30 

2  18.  7 

11!  5H 

f.  i  56 

*J6 

98  57 

i    i.  { 

122  30 

66  20 

81  3 

2  16.9 

1  1 8  4'J 

liC  20 

99 

103  26 

1  52.9 

131  56 

67  27 

76  34 

2  15.  1 

126  24 

67  27 

102 

1  07  56 

\  44.0 

141  50 

6S  13 

72  4 

2  13.2 

134  32 

68  13 

105 

t12  26 

i  35.  1 

152  7 

68  35 

67  34 

2  11.3 

143  5 

68  37 

108 

116  58 

1  26.5 

162  S9 

68  34 

63  2 

2  9.4 

151  45 

68  37 

1  1 1 

f?f  31 

1  17.9 

1 72  39 

68  0 

58  29 

2  7.5 

160  18 

68  13 

Hi 

126  8 

i  9.7 

182  24 

67  22 

53  52 

2  5.5 

168  27 

67  27 

Oer  eiae  Doppelpnokt.  ist  schon  aus  dem  TttfelcheD  xu  erkeaneo, 
er  liegt  bei  Wn-f'^dO^  den  anderen  gab  mir  die  Interpolation  wie  folgt, 

.  A  SB  1 58«50' .  9> »  -h  68*35'. 
Herr  Professor  Ha  bicht  hat  die  Gate  gehabt  die  im  Vorstehenden  be- 
rechneten Curven  aofzaxeichnen,  um  ein  Bild  des  Bereichs  dieser  Son- 
oenfiosterniss  zu  geben.  Auf  der  ersten  der  dieser  Abhandlung  beige- 
legten Tafeln  sind  alle  berechneten  Grenz  -  und  Phasencorveh  nebst  den 
Umrissen  der  Lftnder  nnd  Inseln  des  Bereichs  aufgcit  agen.  Auf  der 
linken  Seite  der  zweiten  Taial  ist  in  einem  grösseren  Maassstabe  der . 
Theil  der  westlich  -  Östlichen  Grenzcurve  und  der  Curve  der  grOssten 
Phase  im  Horizont  aurgetragen ,  welcher  in  der  Nähe  des  Do|)pelpunkt8 
und  der  Berührungspunkte  mit  dem  äusserslen  Parallel  liegt.  Auf  der- 
selben ist  aCDAa  ein  Theil  des  üussersteu  Parallels,  hßEAb'  und 
cCFffc  Theile  der  bqidon  Zweige  der  westlich-östlichen  Grenzcurve, 
lind  dFDEd'  ein  Theil  der  Curve  der  grösslen  Phase  im  FTorizonl. 
C  und  A  sind  die  Berührungspunkte  der  westlich -osllichen  Grenzcurve, 
und  D  der  Bcr(ihrnnp;«:pnnkt  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont 
mit  dem  ii  i>  i  r^ten  PaiüÜel,  Ks  ist  dadurch  die  dreieckige  Figur  ABC  ' 
veranschaulicht,  auf  welcher  zufolge  des  ^.  fi  die  Finsteiniss  zu  zwei 
verschiedenen  Malen  vom  Horizont  unterbrochen  wird.  Desgleichen  er- 
kennt man  durch  diese  Tafel  wie  diese  Fitrur  von  der  Curve  der  grüssten 
Phase  im  Hoi  izont  durchschnitten,  und  ni  diei  andere  dreieckige  Figuren 
zerlegt  wird,  auf  deren  mittlerer  FEH  in  diesem  Falle  die  grösste 
Phase  unter  dem  Horizont,  und  auf  deren  zwei  äusseren  CDF  und 
DAE  dieselbe  über  dem  Horizont  statt  findet. 

Auf  der  rechten  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  der  im  vor.  Art.  be- 
rechnete Theil  der  westlich -(istiichen  Grenzcurve  fittr  die  grOssle  Phase 
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von  2,01  Zoll  aufgetragen,  welcher  zwei  Doppelpunkte  hat.  Der  Punkt, 
in  welchen  sich  die  nör^lln  Ii  •  Grenzcurve  für  diese  Phase  verwaiulflt, 
ist  auf  der  crsioii  Tafel  ani.i  iin  tL;f  er  iül  mit  dem  eioea  der  beiden 
Doppelpunkte  der  eben  ervvaUuleu  Curve  identisch. 

in. 

Ich  biibe  leruer  von  der  deni  /cii|)uiikl 

TS  34^5199 

angebörigen  Grenzcurve  dieser  SonnenfinsleniiBs  durch  beide  unter 
§.  5,  k)  entwickelten  Verfebmogsarten  zwei  Punkte  berechnet»  uot  die 
Uebereinstrmmung  dieser  zu  aeigen,  und  mich  bei  dieser  Rechnung  Lo- 
garithmen von  sechs  Decimalen  bedient.  Es  ergab  sieb  zuerst  durch 
die  Ausdrucke  (38} 

^B9S*U'5r.4  ,  iog^B  9.739337 

und  biemit  ^=     i 4«isr8''.0 

Nachdem  erst  0*=  45**  ani^'cnommeii  worden  war,  für  welchen  Werth 
beide  Verfahrunysarlcn  in  diesom  Falle  sichere  Resuilalc  geben  müssen, 
fand  sich  durch  die  Formeln  des  Art.  ü'J,  und  log  sin /*=  7.662871, 

u"=  0.537419 

woraus 

folgt  Durch  die  Gleichungen  (43)  fend  sich  hierauf 

irB-l-S1*1f50'.8  .  log<r«  9,998739 
V  s    44W68".8  ,  log   «  9.999997 
45  0  1,2  ,  logv's  9.999997 
^=    U*16'23',7  ,  2;=14«16'26',4 

woraus  aus  den  (44) 

r  =  301«52'3r,9  und  ü"  =  UH  b'0\l 
und  aus  den  betr.  Ausdrücken  des  Art.  59 

^,  SB  ^  89*1 3'6',0  und  l »  309"SI3'4r,3 

folgte,  l'ra  denselben  Cur\  «  npaukl  auch  durch  das  Verfahren  de.s  Art.  55 
berechnen  zu  künnen,  n\nb>  vwnn  wenigstens  den  Werth  von  H  ki  nrim. 
der  demselben  angeli()rt.  Fs  w  urde  aber  um  die  Vergleich ung  abzukürzen 
nicht  blos  //  sondern  auch  A'  durch  die  folgeodeo  Ausdrucke 
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O   <gy. 

*y  cos  it  +  A«'} 

^  H  a  eo^  (A — D)  cos  X 
berechnet,  die  den  Ausdrücken  des  Art.  44  analog  sind.  üfidideiD  mit 

ir=-h20«ö6'47".8 

aus  den  (2  t) 

D » •4- 21«0'38M  .  logds  9.998736 

gefunden  woiden  war,  gaben  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  oben 

gefundeücu  VVerlhcn  von  f/,  und     und  mit  ^«'=s+ 
K=  302°39'39",4  ,  U  =  73«18  28  ,4 

Aus  IC  wurde  noch 

L  =  :^02"3o'r/.6  ,  log/  =  9.999633 

berechnet,  und  es  koniiio  nun  der  Ausdruck  (11;  zu  einer  anderweitigen 

Berechnung  vun  L  angewandt  werden.  Ich  fand  dadurch 

L  =  302"3Ö'8",0 

von™  vorher  berechneten  Werthe  nur  r,i  abweichend.  Diese  itleine 
Abweichnng  kann  sehr  wohl  zum  grössten  Theil  in  den  kleinen  Ueber- 
gehungen  ihre  Ursache  haben,  die  in  dem  Verfahren  des  Art.  55  voi^ 
genommen  worden  sind. 

Als  zweites  Beispiel  sei  $"=  95^  hiemit  und  mit  den  obigen  ande- 
ren Daten  bekam  ich  auf  dieselbe  Art  wie  im  ersten  Beispiel, 


«  « 


IdW.S;  d"— <)'=  — 1W,7;  ö  — ö  =  — G't",9 


()"=  -h  20O55'25M  ;  ö=  9i"ü3'58",i 
D"=H-20  5914.9;  logd'as  9.998736 
Ys     95  0  0.2;  log 9.999995 
r  A    94  59  59.8 1  logy  =  0.000000 

ywm  u  1810.1 ;  5*/«  u»ir  »'.7 

325  25 47.4  ;  ff* s  45  II  59.5 
9),aH-52  4414.8  ;  As884  26  4.5 
Zur  Veigleichung  mit  der  ersten  Auflösung  wurden  hieraus  noch  be- 
rechnet 

£«.325<»ä2'  d',5;  ff»  46<*22'3\6 
L  »  325  27  23.1  ;  log^  —  9.9991 42 

mit  welchem  Werthe  von  ff  der  Ausdnick  (41) 

l »  325*27'23'.4 

gab,  vom  vorsteheoden  Werthe  nur  0',4  abweidiend. 
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ZiMtinArt.17. 

Da  ich  wahrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung  heinerkt  habe, 
dass  in  dem  Arl.  17  eine  Sctilussfolj^eiuug  ausgelassen  wurden  ist,  und 
dadurch  das  Versländniss  desselben  erschwert  werden  kann,  so  will 
ich  diese  nachholen. 

Wenden  wir  dieselbe  Bezeichnung  an  wie  dort,  mit  der  Ausnaiime 
dass  wir  r'  statt  (t'  setzen,  so  ist  Air  je  zwei  Punkte  der  Curve  des 
Lichtstrahls 

(1  +  a)  sin  r  / 4  H>  /i ci' »  (1  -I-  a) sio 0  YT^Jid 

Verlaageni  wir  aon  die  TaDgente  am  ersten  Carvenpunkt  bis  dass  sie 
den  zom  zweiten  Punkt  gehörigen  Erdradius  schneidet»  nennen  den 
Winkel  den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen  0,  und  die  fint- 
femang  dieses  Durcfaschnittspunkts  von  dem  MiUelpunkl  der  Erde 
so  giebt  das  ebene  Dreieck  zwischen  dieser  Tangente  und 
den  beiden  Halbmessern  der  (hier  eis  kugelförmig  betrachteten)  Erde 

sin»  ^  ' 

Eliminirt  man  hiemit  l  +  o  aus  der  vorstehenden  Gleichung,  so  er- 
gtebt  sich   

fieziehen  wir  nun  den  ersten  Punkt  auf  die  obere  Grenze  der  Atmosphire 
imd  den  zweiten  auf  den  Beobachtungsort,  so  bekommen  wir,  wie  im 
Art.  17 

WO  0  die  scheinbare,  0  die  wahre  Zeitdislan/,  fid  die  brechende  Krall 
der  Atmosphäre  an  der  OberflücLe  der  Erde,  und  qx  die  Höh*^  ober  der 
l'.nloijerfläche  im  Vertical  des  Beobachlungsortes  ist,  in  welche  man 
zufolge  meines  Aufsatzes  in  den  A.  N.  No.  347  Sp.  190  den  Beobach- 
tungsort versetzen  muss,  um  in  der  Berechnung  einer  Sounentinster- 
niss  u.  s.  w.  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  zu  berücksichtigen,  in- 
dem der  Lichtstrahl ,  welcher  ohne  die  Brechung  in  der  Atmosphäre  zu 
berücksichtigen  in  diesen  Punkt  gelangt,  derjenige  ist,  welcher  in  der 
Ihai  das  Auge  des  Beobachters,  trifft 
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G.  XH.  F£Cm\£R. 
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ERSTER  ABSCHNITT. 


Ein  theoretisches  Intoresso  voranlasste  niicli  zuerst,  folgenden 
Versuch  anziisfellfn :  Ich  suchte  bei  halbhedecktem  Himmel  zwei  be- 
nachbarte Woikennüancen  auf,  welche  sich  so  wenig  unterschieden,  dass 
der  Unterschied  nur  als  eben  merklich  gelten  konnte,  oder  statt  dessen 
einen  Wolkendunsl,  der  als  nur  eben  merklicher  Schein  im  klaren  HirO' 
melsgrunde  schwebte,  und  also  nuf  einen  eben  merklichen  Lichtunter- 
schied  davon  darbot.  Darauf  nahm  ich  zwei  solche  graue  Planglaser, 
wie  sie  jetzt  bei  Optikern  xoni  Gebrauche  fur  Persoaeo  oiil  lichtscheuen 
Augen  zu  haben  sind,  von  einer  der  dunkelstenNummeratVordie  Augen 
und  richtete  sie  auf  dieselben Lichtschatlirungen,  die  den  nureben  merk- 
lichen Unterschied  darboten ;  ich  will  sie  künftig  kurz  Componenten  des 
Unterschieds  nennen.  Beide  Componenten  werden  hiedurch  pholome- 
Irisch  in  gleichem  Verhftltnisse  abgeschwächt«  nnd  in  demselben  Yer- 
batlnisse  wird  begreiflich  auch  der  photoraetrische  Unterschied  derselben 
geschwächt.  Seien  z.  B.  zwei  Lichtintensitttten  1 00  uad  98,  so  wird  der 
Unterschied  SdurchHalbining  der  Intensitftten  auf  die  Hälfte  I  herabge- 
hen. Die  pholomelriseheAbschwSchung  land  llbrtgens  nach  der  Dunkel- 
heit derßlttser  in  erheblich  stärkerem  Verhaltniss  als  bis  zur  Hälfte  statt. 
Bs  fragte  sich,  ob  der  vor  der  AbschwUchung  nnr  eben  merkliche  UnOer- 
schied  durch  die  starke  AbscbwSchung  anmerklieb  werden,  oder,  inso- 
fern etwa  dieGrttoze  derHerklicbkeit  vor  derAbschwiichong  noch  nicht 
erreicht  war,  an  Merklichkeit  mindestens  auflallend  einbttssen  wtirde. 

Diess  scheint  nattlHicb,  vielleicht  sogar  selbstversitlndlich,  und  ist 
doch  Ihatsächlich  nicht  der  Fall.  Der  Unterschied  zeigte  sich  min- 
destens, ich  sage  ausdrUcklicii  luindcslcus,  so  deutlich  als  vorher. 

Ich  habe  diesen  Versuch  von  ziemlich  viclenPcrsonen  wiederholen 
lassen,  u.  a.  Prof.  Ilankcl,  Hucte,  N  ulkuiaiui,  und  alle  haben  akh  einstim- 
mig hierüber  erklUrt. 

3p 
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Denselben  Erfolg  erhielt  ich,  wenn  ich  stall  der  Abacliwlichiing 
durch  einfache  GlJiser  eine  Abscbwüchuug  durch  doppelt  zusiimmeiige- 
leglo  Glaser  iinler  Anwendung  blos  des  einen  Auges  zum  ganzen  ver- 
glciclionilen  Versuche  bei  Schliiss  des  andern  anwandte.  Nach  einer 
allcrflings  nur  oberflächlichen  photometrischen Hestininiuiig  mochten  die 
LicliliiHnnsilÜlen  der  Componenlon  nrul  niiUiiii  der  nur  eben  lucrkliche 
ünit'f  scliiod  derselben  hiechircli  phoiomclrisch  etwa  auf  Vrherabgebrachl 
sein  (Ijesliintnlere  Zahleruingahen  nach  einer  andern  Versuchsraethode 
folgen  spiitor'  ;  doch  blieb  der  pholoinelrisch  so  stark  herabgebrachte 
Unter. sehied  iniiuiestens  noch  eben  so  luerklieh  fiir  die  Empfindung, 
als  bei  I^Mraclitung  der  Wolkennüanccn  mil  blossen  Augen. 

Denselben  Erfolg  erhielt  ich  eiiiibch,  wenn  ich  staU  grauer  Gläser 
solche  von  verschiedenen  Farben,  zum  Theil  noch  von  erheblich 
grösserer  Dunkf  Ii)  it,  als  sich  nni  lin  doppelt  zusammengelegten  grauen 
Gläsern  erzielen  licss,  anwandte.  ^Nin  darf  man  nicht  graue  Wolken- 
ntiancen  gegen  den  blauen  Himm*  I  o  lur  verschiedenfarbige  Nuancen 
gegen  einander  durch  farbige  Glüscr  betrachten  wollen,  wo  der  Versuch 
durch  die  ungleiche  Absorption  der  verschiedenen  Farbenstralen  unrein 
wird. 

Man  kann  wünschen,  das  Ergebniss  dieser  Versuche  noch  durch 
andre  Versuclisweisen,  bei  welchen  man  die  Bestimmung  imd  Abände- 
rung der  VerhuKnisse  mehr  in  der  Gewalt  hat,  constalirt  zu  sehen.  Auf 
solche  komme  ich  zur  GenUge  unten.  Aber  fassen  wir  zuvörderst  das 
Ergebniss  unter  Anhalt  an  die  bisherige  Versuchsweise  etwas  näher  in 
das  Auge. 

Für  den  ersten  Anblick  kann  es  eben  so  j>aradox,  als  in  Wider- 
spruch mil  alltiiglicfien  Erfahrungen  erscheinen,  dass  ein  auf  Va,  V?.  ja 
noch  viel  mehr  herabgel)racliter  phütometriscIiGr  Unterschied  mindestens 
eben  so  merklich  filr  die  Empünihing  sein  soll,  als  ohneAbschwüchung. 
Denn  es  ist  doch  von  der  andern  Seile  gewiss,  dass  wir  IJiglich  Licht- 
unterschicdc  durch  Abschwiicbuiig  verschwinden  sehen  ;  ja  wie  sollten 
sie  anders  fUr  das  Auge  verschwinden  können,  als  durch  Abschwüchung. 
Aber  man  darf  eine  Bedingung  nicht  Ubersehen,  die  bei  unsern  Versu- 
chen obgewalkM  hat,  und  unter  welcher  aliein  der  angegebene  Erfolg 
zu  erlangen  ist,  dass  n {\ m  Ii  c h  der  L  i c h  t u n  te  r s c h i e d  bei  seiner 
Abschwüchung  ein  u  ng  eiin  der  tes  Verhültuiss  zu  seinen, 
in  gleichem  Yerbällniss  abgeschwächten  Componenten 
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behalten  hat,  indem  er  mit  ihnen  zugleich  auf  '/jj,  V»  a  s.f.hcrabge- 
bracht  ist.  Wir  bälteo  aber  den  Unterschied  nocli  auf  eine  andere  Weise 
schwächen  können,  dadurch  dass  wir  die  stärkere  Componente  durch 
alleinige  Abschwnchung  der  schwnchern  cnigegenfilhrteo;  dann  wurde 
der  Unterschied  mit  seiner  absoluten  Schwächung  zugleich  eine  Schwä- 
chong  im  Yerhältniss  zu  seinen  Componenten  erfthren  haben,  unddaDn 
würde  mnn.wie  sich  durch  andere  später  anzurührende  VersucbBweisen 
in  Uebcreinslimmung  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  leicht  erweisen 
lasst,  in  der  That  die  Merklicbkeii  des  Unterschieds  sich  haben  mindern 
und  bei  hinreichender  AnnttberoDg  iler  Componenlen  an  einander  ver- 
schwinden sehen. 

Hicnach  scliicno  derErfolg  unsers  Versuches  dahin  zu  deuten,  dass 
^  hinsichtlich  der  Grösse,  mit  der  ein  Lichtuntei-schied  in  die  EropßD> 
dang  eintritt,  viel  mehr  auf  die  relative  als  absolute  Grösse  des  Unter- 
schiedes ankommt,  wenn  wir  unter  relativer  Grösse  des  Unterschiedes 
sein  Verhältniss  zur  Grösse  seiner  Componenten  verstehen,  diese  rela- 
tive Grösse  blieb  sich  bei  starker  Abänderung  der  absoluten  Grösse  gleich, 
und  so  konnte  sich  auch  die  Merklichkeit  desselben  gleich  bleiben. 

Liesse  sich  diess  Gesetz  genauer  constatiren,  so  wäre  damit  ein 
wichtiges  Fundamentalgesetz  für  die  Weise,  wie  der  Licbtrdz  Empfin- 
dung wirkt,  gewonnen.  Sowohl  auf  die  genauere  ConstatirungderGttl- 
tii^eit  als  der  Gränzen  des  Gesetzes  wird  nun  dieser  Abschnitt  theils  nach 
neneUf  theits  nach  schon  früher  dartiber  Seitens  einiger  andern  Beobach- 
ter vorliegenden  bisher  kann  beachteten  Versuchen  naher  eingehen« 
zu  denen  die  von  mir  selbst  angestellten  und  durch  mich  veranlassten 
wesentlich  nur  alsBesttttignngen  unter  andrer  Form  treten.  Der  folgende 
Abschnitt  wird  eine,  schon  im  Titel  der  Abbandlong  angezeigte,  wichtige 
Beziehnng  des  Gesetzes  erOrtem.  und  einen  daher  zu  entnehmend«! 
wichtigen  Einwand  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  erledigen;  ein 
dritter  endlich  die  Ausdehnung  des  Gesetzes  aber  das  Gebiet  der  Licht- 
lehre hinaus  kurz  besprechen. 

Die  Triftigkeit  des  Gesetzes  beztiglich  der  Licblempfindnng  vor^ 
ausgesetzt,  kann  man  gleich  eine  Bestätigung  desselben  in  folgender 
Folgerung  verlangen. 

Geschwächte  Componenten  mit  einem  in  demsetben- Verballnisse 
geschvirachleo  Unterschiede  lassen  den  Untersdiied  noch  mit  unvermin- 
derter Merklichkeit  Air  die  Empfindung  bestdien;  verstärkte  Com- 
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ponenlon  mit  ciiiem  al).snliii  i!;enommen  unverminderten  l'nlerscbiede 
können  liien;R-li  donsoll)on  nur  noch  mit  gcschwllchler  iMcrklichkeit  be- 
stehen lassen,  indem  der  relalive  Unleiscliied  hiemit  abnimmt;  und 
diess  muss  sich  in  der  Erfahrung  dadurch  beweisen,  dass  ein  Unterschied 
weniger  merkhch  wird,  oder  selbst  für  das  Auge  verschwindet,  weno 
man  seinen  Componenten  ein  gleiches  Plus  zufUgt. 

Zur  Bewahrung  bievon  bedarf  es  keines  besonders  auj:i;edachicn 
Versuches,  wenn  schon  auch  die  Bewährung  durch  Versuche  leicht  iUlll. 
Es  bietet  uns  aber  dasselbe  Beobachtungsfeld,  was  uns  bisher  gedient 
hat,  in  einer  aUlttglichea  Erfahruiig  ganz  von  sdbsl  eine  geotlgeode Be- 
wahrung dar. 

Bei  Nacht  sieht  jeder  die  Sterne,  bei  vollem  Tageslichte  sieht  er 
.  nicht  einmal  Sterne  wie  Sirius  und  Jupiter.  Doch  ist  der  absolute  Un- 
terschied der  Helligkeit  zwischen  den  Stellen  des  Himmels,  wo  die  Sterne 
stehen,  und  den  umgebenden  Stelle»  ooch  eben  so  gros^  als  bei  Nacht. 
Es  ist  nur  der  Intensität  beider  ein  gleicbea  Plus  dorcb  die  Tageebelle 
BDgefUgt  worden. 

Möglicherweise  haue  man  den  Erfolg  unsrer  Versuche  mit  deo 
WoIkonnUanccn  sn  deuten  könneD,  durch  die  dunkeln  Glaser  sei  der 
Unlerschied  derselben  allerdings  in  sehr  starkem  Verbttltoiss  geschwächt 
worden,  aber  doch  immer  absolut  noch  vorhanden  gewesen,  und  also 
habe  er  auch  immer  noch  in  Betracht  seines  absoluten  Daseins  wahrge- 
nommen werden  milssen,  ohne  dass  man  nöthig  habe,  die  fortgehende 
Wahrnebmbarkeil  von  einer  Forterhaltung  derselben  relativen  Grosse 
abhängig  zu  machen.  Aber  man  sieht  aus  vorsleheaderErfahnmg.  dass 
das  absolute  Dasein  eines  Lichtunterschiedes  keineswegs  hinreicht,  ihn 
wahrnehmbar  zu  machen;  ja  dass  sogar  sehr  beträchtliche  absolute 
Liohtunterschiede  dem  Auge  völlig  entschwinden,  wenn  sie  eine  sehr 
geringe  relative  Grösse  zeigen.  Niemand  wird  den  Hell igkeitsunterschied 
der  Gestirne  Sirius  und  Jupiter  vom  umgebenden  Himmel  bei  Nacht  ge- 
ring halten,  und  Niemand  wird  mit  geschttrftoster  Aufmerksanüteit  diese 
Gestirne  beilege  entdecken  kfinnen;  SO  dass  dieBehaupCang  auffallend 
erscheinen  kamt,  der  Helligkeitsauterschied  derselben  von  der  Umge- 
bung sei  bei  Tage  noch  eben  so  gross  als  bei  Nacht.  In  der  That  aber 
ist  er  es  phntometriscb,  indess  er  für  das  Auge  völlig  null  ist. 

Araffo*}  macht  unter  Zogestftndniss.  dass  auch  ein  physiologischer 

*)  Uiin.  ttieotiflqiMM.  Appondice.  p.  St3. 
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Grand  in  Spiele  sein  könne,  das  Verechwindön  der  Sterne  bei  Tage 
wesentlieh  davon  abfalngig.  dass  tbeila  die  Loftportton,  welche  in  der 
Biebtungslinio  zwiacheo  Aoge  md  Stern  enlbalten  sei,  ihr  Bild  zu  der 
des  Siemes  Aige,  Iheils  wegen  nichl  Tonkomraiener  Darchsichtigkeii  der 
Uomhsttl  der  übrige  Theil  der  Alnuwpbtlre  zerslreules  Licht  ober  das 
Bild  des  Siemes  verbreite.  Aber  durch  diese  Znsftlie  wird  immer  nicht 
der  absduie,  sondern  aar  derTelatIve  Helligfceitsnnterschied  der  Stelle, 
wo  der  Stern  steht,  von  seiner  Urogebang  abgellndert;  und  es  hedarT 
also  immer  noch  der  ausdrücklichen  Zosiehung  unseres  Gesetzes,  um 
das  Verschwinden  zu  eckiftren.  Zieht  man  es  aber  zu,  so  bedarf  es  nicht 
erst  der  Zerstreuung  des  Lichtes  dareh  die  Hornhaut,  auf  welche  Arago  ' 
Gewicht  zu  legen  schemt,  zur  BrklHmng.  In  der  That  mochte  sie  wenin^ 
hiebet  in  Betracht  kommen;  da  man  durch  Vorhallen  klarer  Gläser, 
welche  es  doch  der  Klarheit  der  Hornhaut  nichl  zuvor  Ihun  dürflen. 
üüuät  eben  so  miissle  Lichlualerschiede  zum  Verschwinden  bringen  kön- 
nen, was  nichl  dei  1  uli  ist 

Vielleichl  iat  man  eoneigl,  das  Versi  luvindcii  von  Lichlcrn  im  nni- 
cebenden  Grunde  bei  iiichl  zu  gruai-eni  pholomefrischen  l'nterschiede 
beider  auf  Lichipuncte  zu  beschranken.  Aber  mit  Unrecht  Die  weiter- 
hin anzuftlhrernii  u  Versuche  mit  den  Schatten  geben  die  bequemste Gc- 
leiicnhcit  dasselbe  Phänomen  an  Lichtflilchen  von  beliebiger  Ausdehnuiif,' 
und  erheblichen  absoluten  Unterschieden  zu  beobachten ;  abei-  auch 
Rrrnbrungen  des  tttgücbeo  Lebens  lassen  sieb  wieder  in  dieser  Beziehung 
anfuhren. 

Bekanntlicb  werden  die  Figuren  auf  geßmissten  OelgemUiden,  auf 
Dagnerreotypen,  gemalten  Tellern,  iakirten  Tischen  u.  dgl.  durch  spie- 
gelnde Lichter  ganz  unerkennbar.  Nun  bangt,  wie  man  weiss,  die  In- 
tensität des  spiegelnd  zurttckgeworfeoeo  Lichtes  nicht  von  der  Färbung 
oder  Dnnkelheit  des  Grundes,  von  dem  es  zurückgeworfen  wird,  ab, 
sondern  bei  gleicher  Substanz  nur  von  der  Glatte  desselben  nnd  dem 
Einfallswinkel ;  fbgi  also  auch  dem  von  den  Rgoren  zerstreol  znrlick- 
geworfe&flo  Lichte  ein  gleiches  Plus  zu,  was  die  Helligkeitsuoterscbiede 
derselben  vom  Gronde  noerkennbar  macht 

Das  Vorige  durfte  schon  zu  einer  BesMtigong  des  Gesetzes  im 
Allgemeinen  genogen.  Aber  kann  es  wirklich  lllr  genau  gelten?  Mit 
Fleiss  habe  ich  gesagt,  dass  der  Unterschied  nach  der  Abschwticbuog 
dureb  die  grauen  Gliiser  noch  mindestens  so  meriilich  als  vorher 
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war ;  denn  Einige  uoWr  deoen,  welche  ich  den  Versuch  wiederholen 
lioss,  L.  B.  Prof.  Hankel,  haben  ihn  nach  der  Abschwathuiig  sogar 
noch  etwas  deutlicher  oder  schärfer  vortretend  als  vorher  wfunden; 
und  mir  selbst  ist  es  manchmal,  obwohl  nicht  immer  so  vorgekommen, 
sodass  man  jedentalls  sicher  sein  kann,  dass  die  jiiiotümetrische Schwä- 
chung unter  den  betreOeuden  \  ('i,sur Iisumstanden  keine  verr  i  ii  <  rte 
Merklichkeil  des  Unterschiedes  miüuhrt,  die  man  etwa  erwartet  iiaben 
luüchle;  aber  auch  eine  verst&rkie  Merklicbkeit  wUixie  immerbiii  eine 
Abweichung  vom  Gcselze  sein. 

Abgesehen  nun,  da&s  hiebei  möglicherweise  abgeiWulerle  Irradia- 
liüQSverhtillnissp  eine  Holle  spielen  konnten,  was  ich  ohne  eingehendere 
Untersuchuni^  nicht  zu  entscheiden  weiss,  ist  im  Allgemeinen  zu  bemer- 
ken, dass  auch  eine  subjcctive  Täuschung  desürlheils  in  sofern  möglich 
wäre,  als  man  vielleicht  geneigt  sein  könnte,  einen  gleich  merklichen 
Unterschied  flir  ver.starkl  zu  halten,  weil  er  es  doch  in  Verhüllniss  zu 
der  gesciiwiichten  Emptindung  der  Comjjouenlen  ist.  Versuchsweisen 
sind  dahfr  mU/lich,  welche  von  der  Möglichkeit  derartiger  Täuschungen 
unabhüiiLi;^  machen,  llie/.u  fuhrt  zuvörderst  folgender  GeigenverBucb  io 
Verbindung  mit  dem  früheren  Versuche. 

Ich  suche,  während  ich  die  GUiser  vor  den  Augen  habe,  den 
schwachslmüglichen  noch  eben  erkennbaren  Unterschied  zweier  benach- 
barten Nuancen  am  Himmel  auf,  und  nehme  dann  die  Glaser  von  den 
Augen  weg.  Niemals  habe  icii  hiebei  einen  Unlerscliied  gefunden,  den 
ich  nicht  auch  nach  Entfernung  der  Glfiser  noch  erkannt  hütle,  wenn  nur 
der  erste  Moment  einer  Blendung  vorübergegangen,  die  durch  den  plötz- 
lichen Uebergang  zu  einem  \iel  iiellcren  Lichte  eintritt*;.  Wogegen, 
wenn  die  phutometrische  Abschwiichung  die  Merklichkeit  wirklich  in 
irgends  erheblichem  Vei  li<i!tnissc  verstiirkl  hiUte,  die  Beseitigung  dieser 
Abschwächung  den  vorher  nur  eben  merklichen  Uot^rschied  uomerklicb 
hätte  machen  müssen. 

Es  ist  wesentlich,  zu  diesen  Versuchca  nur  ganz  geringfügige  Un- 
terschiede zu  verwenden,  welche  den  Charakter  des  Ebenmerklichen 
tragen.  Denn,  wenn  man  etwa  versucht,  ein  Urtbeil  zu  Odilen,  ob  grös- 
sere  Licbtuaterschiede  mil  uod  ohne  Gläser  ^icb  merklich  scheinen. 


*)  Aiirh  bei  der  ersteu  Versuchsweise  in  umgekehrter  Riclituog  sehe  ich  im  enteil 
ItomeDl«,  wo  ich  die  GlXaer  vor  die  Augen  oebiae,  den  üntencbied  wcbl  so  deadich. 
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findet  maa,  dass  das  Urtheil  Mhr  unsicher  ist;  man  wird  von  Verschie- 
denen und  von  sich  seltwt  schwankende  Aossagen  crhatlco  aod  dabei 
durch  manche  NebeDomattode  mUbeetimmt  werden.  Bei  unserer  Ver- 
suchsweise mit  ganz  geringen  Unterschieden  aber  handelt  es  sich  ein- 
fach, ob  der  Unterschied  mit  und  ohne  Glaser  noch  fUr  die  Empfindung 
daist  oder  nicht;  und  es  ist  vielmehr  auf  die  giräshbleibendeMöglich- 
keit.  ihn  mit  und  ohne  Gläser  Uberhaupt  noch  zu  erkennen,  als  die 
gleichbleibende  Deutlichkeit  desselben,  die  sich  achwerer  beurtheilen 
lasst,  und  wobei  svbjective  Täuschung  leichler  mtigtich  ist,  zu  bauen, 
indem  die  gleichbleibende  Deutlichkeit  selbst  so  zu  sagen objectiv  durch 
die  gleichbieibende  MOglichkeil  bei  Combination  des  Versuches  und  Ge- 
genversucbes  bewiesen  wird.  In  derTbat,v»ennder  achwachsiraögliche 
Unlerscbied.  der  uns  noch  erkennbar  scheint,  eben  so  nach  siarlter  ab- 
aohiler  Abschwttebang  wie  nach  starlter  abaolutor  VeraUkrknng  untcjr 
Gleichbleiben  s^ner  relaliveaGrOsae  forlgehends  eilcannt  wird,  so  kann 
die  Merklichkdi  desselben  tiberfaaupt  nicht  erheblieh  auf  diese  Weise 
getadelt  sein. 

Unstreitig  zwar  Icann  paa  sicbbei  mangehiderUnbeiiingenheit  auch 
Uber  das  Dasein  eines  feinenUnlerscbiedea  iKnschen;  abersollledurch 
die  allgemeine  Möglichkeit  einer  solchen  llluscbung  nnsre  Versncha- 
weiae  ausgeschlossen  werden,  so  wttrde  ttberhaapt  jede  Versucbsweiae 
auch  in  aadem  Gebieten,  wo  es  feine  Unterschiede  aafraftssen  gilt,  und 
hiemit  fist  die  ganse  Mäcroalaipie  ao  gut  als  aosgesciilossen  werden. 
Nur  eineControle  durch  andere  Beobachter  moss  noch  nOthig  onddorob 
andere  Versoolisweisen  nttizllch  ersdieinen.  Dabei  ist  noch  ra  bemo*- 
ken,  dass  die  emfticbe  AufTassong  dea  Daseins  eines  Unterschjeds  von 
iiclttnttancen  etwas  Einlachres  ist.  und  weniger  Anlass  au  eiaem  Spiel 
der  RinbiUnngskrafl  gibt,  als  wenn  es.  wie  inderllikroskopie,  sogleich 
Gestalten  ao&nfasseo  gilt. 

Durch  die  Combination  des  Versuches  und  Gegenversncbee  in  der 
angegebenen  Weise  wird  jedenfalls  die  Mdgtichkeit  eines  Irrlhums  be- 
treffs der  Genauigkeit' des  Gesetses  in  den  Grinxen,  in  denen  aidi  die 
Versuche  gehalten  haben,  selbst  in  sehr  enge  GrUnzen  eingeschlossen; 
doch  bebanpCe  ich  nicht  nur  nicht,  daas  seine  Gültigkeit  insUnbcgrünaic 
reicht;  sondern  es  ist  vielmehr  gewiss,  dass  sie  nicht  ins  UnbegFHnsle 
reicht;  wenn  schon  bis  jetzt  vid  mehr  die  Tfaatsache;  als  die  genauere 
Bestinunung  der  Gmozen  vorliegt. 
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Niemand  wird  mit  blossca  Aui,'t  u  die  Flei-ken  der  Sanne  erkennen; 
indess  man  sie  durch  gescliwar/Jc  GiJiser  üelir  wohl  erkennt.  Sollte 
aber  das  Gesotz  sich  bis  /u  den  höch^ilen  Lichlinlonsitälen  erslreckeQ.  so 
rüüsslen  sie  mit  und  ohne  Glaser  gleich  deuiln  h  erkannt  werden.  Wahr- 
schcin[irli  Imdot  eine  Abweichung  vom  Gesetze  überall  schon  statt,  wenn 
das  Auge  sich  geblendet  fühlt,  und  ich  stelle  daher  ;iiirh  nicht  in 
Abrede,  dass  bei  heller  Wolkeabeleuchtuog  sieh  diess  schon  bei  unsern 
Versuchen  mit  den  verdunkelnden  GlUsem  rnüglicherweise  poUend  ma- 
chen und  das  Auge  einen  wirklichen  kleinen  Gewinn  an  Di  uilit  likeil  bei 
Wegnahme  der  Gläser  spüren  kann,  nnr  lässl  der  Erfolg  der  Verbindung 
von  Versuch  und  Geyen  versuch  nicht  zu,  etwas  mehr  als  einen  Gewinn 
von  sehr  kleiner  Ordnung  darin  zu  sehen,  der  auf  diese  Weise  nicht 
sicher  von  mir  erkannt  werden  konnte. 

Von  andrer  Seile  aber  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  mit  der  Verdun- 
kelung der  Gläser  bis  zur  Grüuze  geht,  man  auch  die  Sonnennecken  nicht 
mehr  dadurch  erkennen  wird.  Ja  für  jeden  Lichtunlerschied,  wie  stark 
er  auch  sei.  imd  wo  er  auch  gesucht  werde,  wird  sich  ein  Dunkelheits- 
grad der  Gläser  linden  lassen,  wobei  er  verschwindet,  da  er  nolhwendig 
verschwinden  muss,  wenn  man  mit  der Verdunkcliu^g  soweit  geht,  dass 
Ubcrhaujil  nichts  mehr  dadurch  gesehen  wird.  .Auch  zeigt  der  Versuch, 
dass  in  der  Thal  schon  hei  grosser  Annäherung  an  diese  Gr&Dze  Unter- 
schiede undeutlicher  werden  oder  verschwinden  können. 

.\lso  hat  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  eben  so  wohl  ihre  untere  als 
obere  Gränze  bezuglich  der  absoluten  Intensität  der  Componenten,  bei 
der  man  seine  Bestätigung  sucht;  und,  anstatt  eine  unbeschränkte  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  behaupten  zu  können,  lässt  sich  blos  behaupten, 
dass  es  in  weilen,  bisher  noch  nicht  genau  bestimmten  Grünzen,  nament- 
lich aber  den  selbst  ziemlich  weiten  Granzen,  in  denen  sich  das  gewOhn> 
liehe  Sehen  bewegt,  in  so  weit  gültig  ist,  dass  efane  Abweidiaog  voa 
demselben  nicht  nachweisbar  ist. 

Indirecl  wird  sogar  durch  die  Tbatsache  der  Abweichongen  vom 
Gesetze  nach  oben  und  unten  das  Statthaben  des  Gesetzes  in  der  Mitte 
bewiesen,  insofern  jene  Abweichungen  im  entgegengesetzten  Sinne  statt 
haben.  Bei  blendenden  Lichtern  wird  der  Unterschied  deutlicher  durch 
Absch wachung,  bei  Annahemng  an  das  Nachtdunkel  durch  Stelgenmg 
der  Intensität  der  Gooiponenten  und  ihres  Unterschiedes  in  gleichem 
Verbttltnisse.  Schon  ans  mathematischem  Gesicbtspunde  moss.daoa  der 
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Ueberguig  iwiscben  beklen  Fttllen  durch  i»io  lotervall  von  oaerklicber 
Coo8t«D2  der  DeulUcfakeil  erfolgen.  —  Nur  tieee  sich  nicbt  voraiusebep, 
dass  des  lotenrall  dieser  Constens  so  weit  reiche»  'und  diese  selbst  ntit 
solcher  Besümintheit  hiervorlrete »  «b  es  sich  durch  die  Eriiihruiig 
hemusgeeiellt  bat. 

Nicht  ohoe  Inleresse  ist  es,  dass  ms  nach  vorigen  Versuchsweisen 
der  Hiromel  in  etalhcbsier  Weise  die  liitlel  gewahrt,  zugleich  die  Tbatr- 
sacbe  und  die  Griluen  der  Gttltjgkett  des  Oesedes  su  coDstatireo,  und 
der  folgende  Abschnitt  wird  uns  dieses  erhabene  Beobachiuagsfeld  nucli 
eioinal  als  Schauplatz  zugleich  der  ioteressanteslen  und  rU  testen  Bewäh- 
rung des  Gesetzes  wiederfinden  lassen.  Auch  geheint  tun  uacb  Allem, 
drtss  die  angeführten  Buübachtuugsweiseu  fUr  sich  allein  schon  die 
Tbatsache  des  Gesetzes  so  gut  beweisen,  als  alle  folgenden  ;  doch 
bindere  ich  nicht,  dass  man  sie  denselben  gegenüber  blos  als  voriauii4^e 
betrachte.  Ich  iiabe  sie  voranaeslolll,  nicht  nur  weil  es  die  waren,  auf 
die  ich  selb&t  zur  Prtifung  des  Gesetzes  zuerst  verfiel,  sondern  auch, 
weil  sie  i^anz  Li  .^on(^e^s  bequem  und  jedem  leicht  zugänglich  sind.  Ein 
halb  bedeckter  liiintnel  i^ewahrl  nieist  von  selbst  eine  Auswahl  der  ver- 
schiedensten und  in  verscliiedenster  Weise  gegen  einander  und  gegen 
den  umgebenden  Himmel  abgestufter  Nuancen.  Nur  hat  man  dabei 
weder  die  Bestimmung  noch  gleichförmige  Erhaltung  noch  Abänderung 
der  Liclitschattirungen  in  seiner  Gewah,  und  aus  diesem  Gesichlspuncte 
empfiehlt  sich  allerdings  die  Zuzielumg  noch  anderer  V^üihrungsarCeni 
welche  das  Experiment  sur  Beobachtung  fügen. 

Unstreitig  nun  gibt  es  sehr,  verschiedene  Wege»  Lichlschattirnngen 
von  verschiedener  Abslufang  bis  sum  eben  meriilichen  Unterschiede 
gegen  einander  zo-erseugen;  eine  besonders  einfoche  und  verhttltnia»- 
milssig  leicht  der  Messung  zugängliche  Weise  aber  ist  in  der  Anwen- 
dung zweier  Schallen  gegeben,  die  nutn  von  demselben  Gegenslnnde 
mittelst  zweier  LicbIqueUen  erzeugt,  und  deren  Helligheiisverhttltiiisse 
man  durch  Abttnderung  der  Bntfernmigsverhttitnisse  beider  Quellen  von 
dem  Schallen  beUebig  zugleich  reguHren  und  snessand  vergleichen  kann, 
•nachdem  man  durch  Putzen  oder  Schrauben  die  beiden  Lichter  oder 
Lampen  erst  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  hat,  wovon  OMn  sich  leicht 
durch  Gleichheit  der  beiden  Schatten  bei  gleichem  Abstände  oberzeugen 
kann.  Wie  man  aber  am  Beobachbingsfi^de  des  Himmds  statt  zweier 
WolkennOancen  gegen  einander  auch  eine  Wolkennuance  g<^en  den 
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.  Himmclsgrund  betrachten  kann,  so  kann  man  auch  hierauf  dem  Versuchs» 
felde  der,  die  Schatten  auflangenden ,  Tafel  statt  den  Unterschied  bei- 
der Schatten  von  einander  ia  das  Auge  f^ii^sen,  doti  Unterschied  des 
einen  beider  Schatten  vom  umgebenden  Tafcigrunde  ins  Auge  fassen; 
und  es  ist  dicss  im  Allgemeinen  noch  zweckmUssiger,  da  das  Lichtver^ 
haltniss  eines  Schattens  zu  dem  denselben  ganz  umgebenden  Grunde 
noch  leichter  auffassbar  ist,  als  zu  einem,  blos  von  einer  Seite  nachbar- 
lichen oder  berührenden  andern  Schalten.  Bei  dieser  nachstehends  za 
befolgenden  Versuchsweise  kommt  des  Nahern  Folgendes  in  Rücksicht. 

Dadurch,  dass  maa  das  eine  von  beiden  Lichtern  L,  h\  beispiels- 
weise das  Licht  L\  immer  weiter  TOD  der,  die  Schatten  aufnehmenden, 
Tafel  entfernt,  kann  man  den  Sehatlan,  den  es  wirft,  und  der  noch  vom 
andern  Lichte  L  erleuchtet  wird,  endKch  bis  zur  Ununlerscheidbarkeit 
vom  umgebenden  Grunde  herabbringen,  also  unmerklich  machen,  indem 
der  ünlerschied  der  Beleuchtung  des  Schattens  durch  L  allein  und  durch 
L  und  L  zusammen  endlich  zu  klein  wird,  um  noch  erkennbar  zo  sein. 
Ich  war  in  der  That  hdchlicb  überrascht,  als  ich  den  Versuch  zuerst  nn- 
stellte,  zu  sehen«  wie  zwei  Lichter  blos  einen  Schatten  werfen.  Beide 
Lichter  brennen  noch  deutlich ;  aber  mit  der  schärfsten  Aufmerksamkeit 
kann  man,  wenn  das  Licht  L  hinreichend  entfernt,  oder,  in  Form  einer 
Lampe  angewandt,  hinreichend  niedeiigeschraubt  wird,  nicht  den  ge* 
rinigsteu  Schatten  desselben  mehrericennen :  dieser  geht  nnnnterscheidbar 
im  Grunde  auf.  Es  ist  diess  aber  eben  nur  die  Ueber2>etzung  des  Phä- 
nomens, dass  die  Sterne  bei  Tage  nicht  gesehen  werden,  in  den  Versuch. 

!lat  man  nun  so  durch  hinreichende  Entfernung  des  Lichts  L  von 
der  Tafel  den  Schatten,  den  es  wirft,  so  eben  zum  Verschwinden  ge- 
bracht, so  reicht  eine  geringe  relative  VerrUckung  beider  Lichter  im 
rechten  Sinne  hin,  ihn  wiedererscheinen  zu  lassen,  eben  merklich  zu 
machen,  und  man  hat  dann  ein  geeignetes  Ohject  darin,  zuvörderst  die 
Versuche  mit  den  verdunkelnden  Gläsern  daran  zu  wiederholen,  wo  sich 
dann  auch  derselbe  Erfolg  wieder  herausstellt;  d.h. der  eben  merkliche 
Schatten  verschwindet  nicht  bei  Versuch  und  Gegenversach ;  es  sei  denn, 
dass  man  mitder  Verdunklung  garzu  wmiherabgeht.  Derselbeklehie  Unter- 
schied aber,  weicher  durch  Betrachlongmit  verdunkelnden  GIflsem  nicht 
verschwindet,  verschwindet  sofort  durch  hinreichend  helle  gemeinsame 
Erleuchtung  beider  Schattmi  mit  einem  drillen  Lichte  oder  einer  Lampe, 
wodurch  beiden  ein  gleiches  Plus  zuwttchsL  Uebrigens  stellt  man  lelz* 
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lern  Erfolg  noch  einfecfaer  mit  Mos  zweiUcfafenidar.  indem  man  einem 
Scbatten,  der  durch  ein  Licht  zu  einer  Seile  eioee  donlceb  KOrperi  er^ 
zeugt  wird»  ein  Licht  von  der  andern  Seite  entgegen  bringt,  bt  dieses 
Licht  hinreichend  bell,  so  kann  man  einen,  das  eben  Herküche  weit 
ttbersteigenden.  Schatten  dadurch  sum  vitUigen  Verschwinden  bringen. 

Natürlich  muss  statt  der  Abschwächong  der  Gomponen^n,  in  un- 
serem Falle  des  einen  Schattens  und  des  uQgebenden  Grandes  durch 
dunkle  Glaser,  jede  andre  Weise  der  Abschwttchong,  welche  beide  in 
gleichem  Verbttitniss  trifit,  zu  gleichen  Ergebnissen  fuhren.  Hiera  nun 
diente  bei  den  folgenden  Versnchen  die  Versetsung  der  beiden  Lichter 
in  immer  grossere,  laber  gleiches  Verhaltniss  behalteode  Entferoungen 
von  der  die  Schatten  aufochmeDden  Tarel.  Zu  verschiedenen  Versuchen 
wurden  dabei  Lichter  von  verschiedener  lulcüsiläl  genommen,  um  das 
Gesel«  auch  von  dieser  Seile  durch  eine  Skala  verschiedener  haeusiwtcu 
zu  bewahicu;  es  wurden  messende  BesUuimungcn  zugezogen,  und  die 
bisherige  Hicfitung  des  Verfahrens  in  der  Art  umgekehrt,  dass,  statt  wie 
bisher,  die  eleichbleibeudc  Merklichkeit  iiIs  l^ifolp  der  AbschwUchung 
der  Componi  iiton  nach  i^leichem  Vorhaltuiss  zu  beobachten,  vielmehr 
diese  Abschwachunj:  in  gleichem  Verhältniss  als  Resultat  der  hergestell- 
ten i^leichen  Merklichkeil  hervorging,  wie  aus  der  Beschreibung  der  Ver- 
suche gleich  deutlicher  erhellen  wird.  Iliedurch  wurden  die  neuen  Ver- 
suche um  so  geeigneter,  das  Resultat  der  bisherigen  zu  conlroliren. 

Da  meine  eigenen,  durch  frühere  Versacbegesch  wachten  and  höchst 
reizbaren  Augen,  die  selbst  zu  den  bisher  erzählten  Versuchen  nur  mit 
grosser  Vorsicht  verwandt  werden  konnten,  sich  auf  die  neuen  Versuche, 
wobei  es  galt,  Spuren  erscheinenden  und  verschwindenden  Schattens 
mit  aogestreogterSebkraft  aufxufiissen.  durchaus  nicht  einlassen  konnten, 
so  hat  mein  Schwager  Votkmann  die  Freundlichkeit  gehabt,  unter  Zu- 
ciebung  einiger  Mitbeobachler,  diese  ganze  Versuchsreihe  xu  llbemeb- 
men.   Folgendes  das  Wesentliche  der  Anstellungsweise  und  Resultate. 

Ein  vertical  vor  einer  verticalen  weissen  Tafel  anfgestellter  Stab 
warf  auf  dieselbe  unter  der  Einwirkung  zweier  Lichtquellen  L,£',  zwei 
Schatten  auf  die  Tafel.  Die  eine  Lichtquelle  L,  eine  brennende  Stearin^ 
kerze,  wurde  in  einem  gegebenen  Abstande  von  der  Tafel  erhalten,  und 
die  andre,  deren  gleiche  LichtintensitHt  mit  jener  auf- doppeltem  Wege 
photometrisch  constatirtwar,  nun  durch  einen  derMitbeobacbter  soweit 
von  der  Tafel  zoruckgerücki.  bis  der  von  dem  Beobachter  scharf  ins 
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Auge  gefasfite  Schatten,  den  sie  warf,  eben  merklich  zu  sein  aufhörte. 
Iliczu  musste  bei  Voikmann's  Augen  der  Abstand  dor  Kerze  L  vom 
Schulten  I  Omal  80  viel  betragen,  als  der  Kerze  L.  d.  h.  der  Unterschied 
der  Beleuchtungen,  wo  der  Schalten  eben  merklich  zu  sein  uufliöiie, 
i-fr  der  absoluten  Beleuchtung  betragen.  Dasselbe  Verhaltoiss  der 
Distanzen  und  milbm  Beleuchtungen,  wo  dieser  Punct  eintrat,  fand  sich 
aber  auch  bei  ganz  andern  absoluten  Intensitttten  der  Beleuchtung  wie- 
der, welche  bemerkterraassen  theilsdurdiAbttnderung  der  Intensität  der 
Flammen  selbst,  theils  dadurch  erhalten  wurde,  dass  die  Flamme  L  in 
grossere  oder  geringere  Diataoz  von  der  Tafel  versetzt  ward.  Immer 
musste  die  Distanz  der  Flamme  L'  merklich  \  Omal  so  viel  betragen,  um 
den  Schatten  aaf  den  Punct  des  Verschwindens  zu  bringen.  So  wurde 
der  Versuch  von  einer  Intensität  der  Beleuchtung  L  gleich  0,36  durch 
Inlensiiaten  =  \,  —  2,ä5,  =  7,71  bis  38,79  variirt«  wobei  als  1  die 
Beleuchtung  durch  eine  Stearinkerze  in  3  Decimeler  Abstand  von  der 
weissen  Tafel  gilt,  ohne  dass  das  Verhaltniss  der  Distanz  der  nndern 
Ltohlquelle  zur  Tafel  bemerklich  oder  erheblich  anders  ausfiel.  Nur  bei 
der  scbvviiclisien  Intensität  (0,36)  fand  ein  nennenswerther  kleiner  Ab- 
fall statt,  d.  h.  die  Distanz  des  Lichtes  L'  musste  etwas  weniger  als  das 
lOfache  der  Distanz  des  Lichtes  L  betragen  (nach  der  Tabelle  der  Re- 
sultate das  9,  6fache).  um  den  Schalten  eben  verschwinden  zu  lassen; 
indem  hiermit  unstreitig  die  unlere  Grünze,  welche  die  Gttitigkeit  des 
Gesetzes  fur  das  Experiment  hat.  überschriUen  su  werden  «nfleng. 

Der  Kurze  halber  habe  ich  bei  dieser  Darstellung  blosauf  den  Ponct 
des  Verschwindens  Bezug  genommen.  In  Wirkifebkeit  aber  wurde  um 
den  Punct  des  Verschwindens  herum  die  Lichtquelle*  L'  abwechselnd 
hin-  und  hei^rttdil,  so  dass  zwisi^n  dem  Punct  des  VerschwindMiB 
und  Wiedererscheinens  des  ^hatteiu  der  Punct  dm*  Bbenmeridicbkmt 
möglichst  genau  erhalten  wurde;  und  da  dieVerrttckung  derLk^tqueUe 
V  dnroh  emen  Geholfen  nur  auf  den  Ruf  des,  ganz  mit  Auge  und  Auf- 
merksamkeit auf  die  Apperoeptioa  des  Schattens  gerichteten  Beobaohlers 
geschah,  so  erfolgte  die  deluiilivd  Fixation  des  Abslandes  ohne  dessen 
Kenntniss  Seilens  des  Beobachten  und  konnte  also  nicht  durch  eine 
solche  Kenntniss  tnflueneirt  werden,  wodurch  das  Resultat  dieser  Ver- 
suche um  so  unzweident^er  wird. 

Diese  Versuche  sind  von  Volkmann  unter  Zuziehung  von  Prof. 
Knobkiucb  und  Dr.  Hmdenheim  in  Halle  und  Jung  aus  Berlin  angestellt. 
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und  zuiB  Tbeil  aacb  m  meinem  etgeoeo  BeiBeio  wiederholt  worden. 
Und  beiDerkeDswerther  Weise  ftnd  nieh  bei  allen  genannten  Beobach- 
tern ein  nur  wenig  nm  -rfr  der  absoluten  Beleuchtung  schwankender 
Werth  als  eben  merklicher  Unterschied  wieder. 

Allerdings  Ittsst  diess  Terbhren,  keine  grosse  ScbSrfe  inBinzelver- 
suchen  xn»  indem  man  das  Licht  V  innerhalb  einer  gewissen  Weile,  die 
naeh  Volkmann  etwa  -^^  des  Totalabstandes  betragen  nwg,  verraeken 
kann,  ohne  genan  an  wissen,  wo  man  den  Punct  der  BbeMnerklicbkett 
des  Schattens  fiziren  soll;  daher  im  Allgemeinen  für  jeden  Beobachter 
das  Mittel  aus  mehreren Yersochen  als  maassgebeod  angesehen  wurde; 
doch  schwankten  die  EinzelresuUate  oft  nur  sehr  wenig  um  das  Milte), 
und  die  üiii>icherhcit,  die  nach  den  Mitteln  uhrij^  bleibt,  ist  sehr  gering. 

Zur  Zeit  der  Anstellung  dieser  Versuche  hielt  ich  dieselben  für  neu 
and  glaubte  der  Kotdecker  des  schönen  Gesetzes  zu  sein,  was  sich  dn- 
«iurcli  heransstellt.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wie  ich  schon  Einganirs  aus- 
gesprochen habe.  Das  Gesetz  ist  nicht  nur  im  Gebiete  der  Lichtiehrö 
gelegentlich  in  Zusammenhang  mit  andern  Untorsuchungen  durch  Bou- 
«r  u  e  r ,  A  ra  ff  o  ,  Ma  SS  on  ,  Steinheil,  sondern  auch,  worauf  ich  im 
dritten  Abschnitte  komme,  in  andern  Gebieten  insbesondere  durch  E.  H. 
Weber  vor  mir  ausgesprochen  und  durch  Versuche  belegt  wordeo. 
Inzwischen  war  meine  Unkenntniss  wohl  zu  entschuldigen,  da  es  bisher 
keine  Aurmorksamkeit  auf  sich  gezogen,  keiner  selbststttndigen Betrach- 
tung unterlegen  hat  und  in  denSpccinlabhandlun!>en,  wo  es  gelegentlich 
voricommt,  so  zu  sagen  versteckt  geblieben  ist.  Weder  in  einem  der  mir 
bekannten  phyakalischen  noch  physiologischen  Lehrbucher  finde ichsei- 
'  ner  gedacht,  ungeachtet  es  in  beide  gleich  sehr  gehört,  indem  es  gtokdi 
sehr  in  physikalische  und  physiologische  Yerhillnisse  eingreift;  ja  nicht 
einmal  in  den  photometriachen  Lehrbüchern  von  Lambert  nnd  Beer  ist 
dasselbe  erwShnt. 

Wmn  es  nun  faienacb  nicht  nnslatlhaft  erscheinen  konnte,  die  AnF> 
merksamkeit  auf  ein  so  wichtiges  Gesetz  durch  eine  gensnere  Brlttute- 
ning  desselben  ausdrücklich  hinzulenken,  so  scheinen  mir  auch  die  vo- 
rigen Versuche  nach  den  früheren  wohl  noch  der  Anfhhrung  werlh, 
nicht  nur  weil  sie  eine  Bewithrang  des  Gesetzes  unter  manchen  neuen 
Formen  und  Modificationen  darbieteo,  sondern  auch,  weil  dasselbe 
durch  eine  aus  ganz  verfcbiedenen  Gesichtspuncten  geführte  Untersu- 
chung von  einander  anabhllng^r  Beobachter  um  so  sicherer  gestellt 
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livird.  Und  ich  bedaure  umso  weniger,  hierin  schooVorgttogor  gefunden 
%u  haben,  als  ein  etwaiger  Verdacht,  dass  bei  meinen  eigenen  und  den 
durch  mich  veranlassten  Versuchen  keine  hinreichende  ünbefongenheit 
obgewaltet  habe,  vielmehr  das  Gesetz  gefunden  worden  sei,  weil  es  b\b 
Unterlage  einer  Theorie  gesucht  worden  sei,  wai,  wie  ich  gestehe,  in 
der  Thai  der  Fall  gewesen  ist.  bei  meinen  Vorgängern  nicht  Platz  findel, 
welche  sich  nur  beiläufig  mit  dem  Gesetze  beschttHigt  haben,  kein  be- 
sonderes Gewicht  daranf  legen'  und  keine  weiteren  Folgerungen  damn 
knüpfen. 

rndciu  ich  aber  meinerseits  Veranlassung  habe,  grosses  Gewicht 
darauf  zu  legen,  aus  einem  Gesichtspunctc,  den  ich  später  namhaft  ma- 
che, habe  ich  auch  Gewicht  auf  die  möglichste  Sicherstellung  desselben 
za  legen,  und  gestatte  mir.  im  Interesse  dieser  Sicherslellang  den  vori- 
p;cn  Versuchen  noch  dasjenige  hinzuzuDigen.  was  mir  von  den  frUhero 
fiewlihrungen  desselben  im  Gebiete  der  LichÜebre  allmilig  bekannt 
worden  ist.  Bei  der  seitherigen  Vernachlässigung  und  der  Zerstreutheit 
des  in  dieser  Hinsicht  Vorhandenen  —  in  zum  Theil  abseits  liegenden 
Quellen  —  durfte  eine  solche  Zusammenstellung  an  sich  dienlich  sein, 
und  wenn  schon  nicht  das  Verdienst,  aber  fiist  den  Werth  der  Darstel- 
lung neuer  Versuche  haben. 

Bouguer  hat  nach  s.  Traitö  d'optiqne  sur  la  gradation  de  la  lu- 
midre  par  Lacaille  1760.  p.  81  den  Versuch  mit  dem  verschwindenden 
Schatten,  in  ganx  ahnlicher  Weise  als  Volkmano  angestellt*),  und  be- 
schreibt denselben  anter  der  Ueberscbrift:  »ObBervations  fliites  pour 
delerminer,  quelle  force  il  faot  qn'ait  one  lumiöre  pour  qu'elle  en  fluse 
disparaitre  une  autre  plus  faibte.« 

Zwar  gibt  er  blos  das  Resultat  eines  Yersnches;  bei  einem  ein< 
zigen  Abslande  beider  Lichter,  wonach  der  eine  Schatten  bei  nngeftbr 
Differenz  (statt  ^ir  ^  Volkmann)  verschwindet;  sagt  aber  weiter' 
hin,  dieser  Grad  der  Empfindlichkeit  müsse  je  nach  dem  Auge  des 
Beobachters  verschieden  sein ;  er  habe  jedodi  zu  finden  geglaubt,  dass 
er  (br  sein  Auge  unabhängig  von  der  SlMrke  des  Lichtes  sei. 


*)  Icii  enUiehme  die  Angabe  darüber  der  w  ort  Ii  cheo  Wiedergabe  seiner  WmI* 
durch  Ilaston  in  den  Aon.  de  Ch.  et  de  Fli.  1145.  T.  XIV.  p.  148 ;  da  mir  Bongner's 
Schrift  telbct  nicbl  au  Gebot«  stand. 
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HassoD,  indem  er  deo  BougoeKflcfaeii  Venucb  bericbtel,  fUgt 
hinzu:  Arago,  de  son  o6t6,  a  i^p^  et  väriö  lee  ezperiencM  de 
BcM^;aer'.  et  il  a  en  l'oliHgeiince  de  nons  apprendre,  qu^il  avait  ex- 
pörimentä  aveo  den  lomiöreg  oolortes.  H  est.  en  outre,  arrivä  d  oe  r6- 
sidtat  important:  qaelle  qne  loil  h'iimite»  ä  hifiieEe  on  panrient  par  le 
procW  de  Booga«*»  on  ira  encore  an  ddft  ea  IhiAint  moavoir  l'ombre 
aar  le  lba4  6eMt^**  Arago  seDwt  spricht  in  seiner  populären  Astro- 
nomie (naob  der  Beransgabe  durch  Henkel,  Th.  I.  S.  168)  von  diesen 
Versoeben  m  einem  Kspttel,  welches  die  gleiche  Ueberscbrift,  als  die 
Danlelluag  des  Versuches  bei  Bouguer  fhbrt.  Doch  giebt  er  nur  eine 
allgeneine  Schilderung  der  Versuchsweise,  ohne  specielle  Versuche 
ansufUhren,  oder  ausdrücklich  ron  doiselben  als  eigenen  zu  sprechen; 
reproducirt  viefandir  nur  das  Bouguer*8(Ae  Brgebniss,  indem  er  sagt: 
„der  grossen  Mehrzahl  der  Menschen  wird  das  Verschwinden  (des 
Schatlens)  eintreien,  sobald  AL  (der  Abstand  des  einen  Lichtes)  Smal 
grösser  ist  als  AJIf  (der  Abstand  des  andern  Lichtes),  d.  h.  sobald  das 
Licht  den  undurchsichtigen  KOrper  und  die  beoacbbarlen  Theile  des 
P^pieres  64m8l  schwScher  erleuchtet,  als  das  Licht  Jf,  Welches  auch 
die  absolute  Helligkeit  von  Jf  und  L  ist.  stets  wird  der  Versuch  auf 
dasselbe  Resnllat  ftahren." 

In  BclrefT  des  Einflusses  der  Bewegung  des  Scliallens,  welcher 
durcfi  eine  Bewegung  des  iscliaUeTii?f>honden  Körpers  erzeugt  wird,  be- 
merkt er,  tla^s  one  langsame  Bewcgurii,'  keinen  andern  Krfolir  «tIs  Rulie 
habe,  indcss  eine  schnelle  iha  Jeichfer  erkennbar  inaclie.  so  „dasü  eine 
Bewegung  von  einer  gewissen  Schnelligkeit  Uelligkeitsunlcrschiede  be- 
nierklirh  macht,  welche  das  Aoiro  irn  Zustande  der  Huiie  nicht  wahr- 
nimmt, nttmlich  Uelhgkeitsunlerschiede  unter 

Man  sieht,  dass  sich  Arago  hier  ganz  entschieden  ttber  das  Statt- 
haben  des  Gesetzes  ausspridit.  Doch  nimmt  er  weder  in  seiner  Astro- 
nomie bei  Besprechung  der  Beziehung  zwisdien  StemgrOssen  und 
photometrischen  StemheIHgMten,  wo  das  Gesetz  nadi  dem  folgenden 
Abschnitt  wesentUch  in  Rücksicht  kommt,  noch  anderwärts  bei  Brkifl- 
rung  (ies  Verschwindens  der  Sieme  am  Tage,  wie  wir  oben  gesehen, 
auf  das  Gesetz  Bezug,  vras  eben  so  wie  die  Ueberscbrift  seiner  Dar- 
stellung des  Gesetzes,  worin  er  Bonguer  folgt,  ein  Beweis  sein  dttrfle, 
dass  ihm  die  Bedeutung  desselben  nicht  ganz  kbr  gewesen  ist. 

Alhw«.  4.  R.  S.  Cw.  4  Wbimich.  IV.  32 
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Auch  in  fleinen  pholooBetrischea  AbbandlungoD*)  kommt  er  nicht 
auf  das  Gesetz  zaiiick,  Bondern  specificirt  blos  die  Versuche,  welche 
den  Eiofluss  der  Bewegung  auf  die  Sichtbarkeit  des  Unlerschiedes  be- 
weisen. 

Bei  diesen  Versuchen  beslandta  die  Componenlen  nidit  aus  zwei 
Schallen,  sondern  wurden  nach  einem  Verfehren,  was  sich  auch  bei 
kttnIUger  Anstellung  von  Versuchen  über  unser  Geselz  empfehlen  dttrfke, 
80  eriMlten,  Idass  mit  einem  Fernrohr,  welches  inwendig  ein  Rochonsches 
Prisma  (wodurch  ein  Doppelbild  erzeugt  wird)  hatte,  und  vor  dessen 
Objectiv  ein  Nicolsdi^  Prisma  angebracht  war,  durch  dessen  Drehung 
das  eine  Bild  in  belidiigem  und  raessbarem  Verfallltnias  g^n  das  andere 
^abgeschwächt  werden  kann,  nach  einer  in  schwarzer  Pappe  angebrach- 
ten Oeffnung,  welche  sich  auf  dem  bedeckten  Himmel  projidrte,  visirt 
ward,  wo  sieh  dann  ans  der  Lage  derHauptschniUe  des  Nicoischen  und 
des  Rodionschen  Prisma  g^n  einander  die  relative  Intensilttl  der  bei- 
den  durch  letzteres  erzeugten  Bilder  bestidunen  Utost.  Durcfi  geradlinige 
Bewegung  des  Rochonschen  Prisma  im  Femrohr  in  der  Richtung  vom 
Ocuiar  nach  demObgectiv  wurde  das  scbwttchere  Bild  in  Bewegung  ge- 
setzt, so  dass  es  von  der  Lage,  wo  sein  Rand  durch  die  Bfitto  des  stär- 
keren ginjj,  in  gemessener  Zdt  zu  derjenigen  uberging,  wo  sein  Rand 
sich  mit  dessen  Rande  berührte. 

In  drei  Versuchsreihen,  welche  unter  Zuziehung  mehrerer  Beob- 
achter auf  diese  Weise  angestellt  wurden,  fand  bei  einer  Geschwindig' 
keit  der  Bewegung  des  Bildes  von  12  Winkelminuton  in  der  Zeitsecunde 
.  das  Verschwinden  des  schwächeren  Uber  dem  sittrkeren  superponirten 
Bildes  für  das  Auge  statt,  wenn  die  Intensilflt  des  schwächeren  folgen- 
den Brucbwerlh  des  stärkeren  betrug: 

In  der  Ruhe.  Bei  Bewegung. 

I".  t4t  . 

In  Betreff  des  grossen  Unterschiedes,  welchen  die  absoluten  Zah- 
len dieser  drei  Versuchsreihen  zeigen,  bemerkt  Arago  blos:  „'^  ne 
chercherai  pas  ici  äexpliquer,  comment  la  sensibilit^  de  Toeil  cor Aspoo- 
dant  ä  r^t  de  repos  a  ^  si  dilförente  daos  ces  trois  s6ries  d'ezp^ 


*)  Hteoirae  sur  I«  pliofonitirie.  p.  f  SS. 
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riences.  C'est  lä  un  phönom*^ne  physiologitjn  sur  locpicl  il  y  aura  ä 
revenir."  Der  rntcrschied  kann  nicht  von  der  V  ci.m  Itu  iii^nlieil  der  He- 
obachler  abgcliangcn  haben,  da  Arago  sagt:  Vorsleliendcs  seien  dro 
,.r<^sultals  ä  tr^-peu  concordaals,  obtenus  par  M.  Laugicr,  par  M.  Goiijon 
et  par  M.  Charles  Mathicu;"  eben  so  wenig  von  einer  VerschiedeQbeit 
der  abgoliitea  lotensitai.  welchem  theils  die  ausdrückliche  Anerkennung 
ooMres  Gesetzes  in  der  popolüren  Astronomie  wiilerspriciit,  theils  die 
aUgemeine  Angabe,  die  erfUr  snmmthchc  Versuche  beifugt:  „Ajoulons, 
comme  renseignement  propre  ä  faire  juger  de  robscuril^  ducbamp,  que 
l'image  faible,  lorsqu'elie  se  projelait  en  dehors  de  Fiooage 'forte,  a 
diapara  quand  son  inlensilö  ^ii  de  tiVt>*' 

Haason*)  iat  auf  seine  Yersnche  sor  Bewahrang  des  Geselzes 
beiläufig  bei  einer  ausgedebnten  Uotersucbnog  über  elektrische  Photo- 
metrie gekommen.  Sein  Verfahren  iat  sinnreich  und  elniach  and  seine 
Angaben  lassen  die  Bewahrung  viel  scharfer  und  vollständiger  hervor- 
treten ,  als  die  Angaben  Bougner^s  and  Arago's.  Im  Wesentlichen  war 
es  dieses:  Bine  weisse  Scheibe  von  ungefähr  6  Cenlimeter  Darch- 
messer,  auf  der  ein  Sector,  beispielsweise  ^  der  Kreisflache  beira- 
gend, zu  einem  gewissen  Theile  mii  geschwärzt  war,  in  dieser  Weise 


wurde  in  rasche  Drehung  versetzt,  so  dass  vci  nin£?e  der  N'achdaiier  dos 
Gesichlseindriickes  sich  der  schwarze  Theil  zu  einem  Ringe  oder  Kranze 
auf  der  weissen  Scheibe  ausdehnte,  der  nach  dem  bekannten,  hiebei 
obwaltenden,  Gesetze  tlber  die  Holh'gkeitsverhüllnisse  rasch  bewegter 
Korper  um  dunkler  war  als  der  weisse  Scheibengrund.  Ein  Auge, 
was  noch  im  Stande  ist,  den  Kranz  vom  Grunde  zu  unlerscheiden,  wird 
hienach  im  Stande  sein,  einen  Unterschied,  der  nicht  ttber  der  In* 
tensiiat  betragt,  noch  wahrzunehmen.  Masson  liess  nun  eine  ganze 
Reihe  solcher  Scheiben  anfertigen,  bei  welchen  das  Yerhaltniss  der 


*)  Ann.  de  Chim.  et  d«  Pliy*.  IS  15;  T*  XIV.  p.  ISO. 
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WinkelgrOsse  'des  Seetors  tw  Kreisflidie  respedhr  iV.  iV  •  tV  so 
fortsebreileiul  bis  riT  betrug,  wodurch  er  in  deo  Staad  gesetst  wir, 
GrHnsea  za  besttminen,  zwisdieD  wdehe  die  Grinse  der  Empfindlich- 
keit fiel.  Zn  ttbereinstimmeoden  Ergebnissen  nut  dieser  Methode  fiihrle 
folgende,  welche,  verglichen  mit  der  vorigen,  zugleich  das  Interesse 
hat,  zu  zeigen,  dsss  instantanes  Licht  sich  mit  bleibendem  Uchte  in  Be- 
treff des  Geselzes  gleich  veriuilt. 

Bekanntlich,  wenn  man  eine  abwechselnd  in  weisse  und  schwarze 
Sectoren  getheille,  vom  Tsgeslichtoder  von  einer  Lampe  erleochleteKreis- 
scheibe  rasch  dreht,  erscheint  sie  von  gletehförmigem  Gran.  Erleochlet 
'man  sie  statt  dessen  mit  dem  iostantanen  eldttrisdien  Funken,  so  er- 
blickt man  alle  Sectoren  v<tf  Hg  unterschieden.  Wendet  man  beide  Be- 
leuchtungsarten zugleich  an,  so  kommt  es  auf  das  VerhilUniss  der  Inien- 
siiaten  an,  ob  man  gleichförmiges  Grau  sieht  oder  die  Sectoren  unter- 
scheidet; Brsteres,  wenn  das  elektrische  Licht  zu  schwach  ist.  Letzteres, 
wenn  es  hinreichend  stark  ist.  Ftlr  die  Augen  verschiedener  Henscheo 
ist  nach  Masson  das  Verfaillniss  beider  Beleuehtnngsinlensilfiten,  bei 
welchem  das  gleichförmige  Gran  eintritt,  verschieden,  indess  es  Ittr  das 
Auge  desselben  Beobachters  sich  gleich  bleibt  DieSeclorai  versdiwin- 
den  und  das  gleichförmige  Grau  tritt  ein,  wenn  die  instantaneSrleudilnng 
der  weissen  Sectoren  durdi  dss  elektrische  Licht  (die  sf^warzw  werfen 
kein  erhebliche  Lieht  zurück)  denselben  kein  hinreichendes  Uebergewicht 
mehr  aber  die  glek^ftonig  graue  Färbung,  die  ohne  dss  eh^isdie Licht 
einloten  würde, giebt,  dass  sie  vom  Äuge  unterschieden  werden  kann; 
und  je  nach  der  verhflitnissmassigen  Breite  der  schwarzen  und  weissen 
Sectoren,  womit  sich  das  Grau  ändert,  wird  demnadihiezu  bmderadben 
fixen  Bdeuchlung  eine  verschieden  starke  elektrische  Erleuchtung  erfor- 
dert. Vermag  das  Aiige  nach  der  vorigen  Versuchsweise  noch  rhw  ^ 
unterscheiden,  so  wirdbei  Gleichheilder  weissen  und  schwarzen  Sectoren 
die  Erleuchtung  der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  rkw 
ihrer  Erleuchtung  durch  das  bleibende  Licht  betragen  rotissen,  indem 
dMse  Erleuchtung  durch  die  Drehung  der  Scheibe  zu  einem  Grau  von 
der  halben  pbolometrischen  Helligkeit  abgeschwächt  wird.  Die  Versuche 
nach  dieser  Methode  sind  von  Masson  zu  andern  Zwecken ,  als  unser 
Gesetz  zn  bewähren ,  in  grosser  Abänderung  angestellt ,  dabei  aber  die 
Uebereinslimmung  ihrer  Ergebnisse  mit  denen  der  vorigen  Methode  coo- 
statirt  worden. 
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Das  Nähere  seiner  Kesullatc  giebl  Masson,  zuerst  bezOgtich  de 
ersten  Beobachlungsmethode,  nachher  sich  zur  zweiten  wcndead«  wie 
folgt  on*} : 

,,En  ossnyant  difförenles  vues,  j'ai  lrou#,  quo  pour  edles  quo  Tun  considcro 
comtue  faibles,  la  seusibilile  a  varie  ilo  ä  .  Cliu  a  ete  de  ^  u  -f^,  pour  les 
vnes  ordinaires,  et  pour  lea  bonnes  vues  de  ä  «A  au  delA.  J*ai  reneontri 
d«ux  penoDOM  apercevant  fori  diatiaelanienl  la  cottroDna  produita  aur  ua  diaqiia 
donnanl  le  rir  " 

,,Ed  faisant  varier  rinleDsit^  de  I'^airement,  j'ai  trouvi*  que,  quaod  il 
etail  siiffisant,  pour  (ju'on  piH  facilement  lire  dans  iin  in-octavo ,  ia  sensibitilö 
DO  variaii  p.is  puur  un  iiR^iiie  individu.  Äinsi ,  conimc  Bougucr  Tavait  reconnu, 
la  sansibiliift  da  roeti  aal  bid^pendante  da  TiDteiMili  da  la  Inotiidr».  J'ai  fall  variar 
da.pluaiaars  mani^raa  la  puissanca  du  rayan  luininaux  räfl^hi  par  la  disqua. 
J'ai  pria  la  lumidfa  ^vm  earoal  plaoto  ä  diverses  distances  du  disque,  l'^airö- 
ineol  par  un  temps  sonihre  et  couverl;  j'ai  opt-ree  ä  la  luinit-re  difTuse  apres 
le  coucher  du  soieil;  j'ai  empioye  ia  lumiere  soiaire  reüeciiie  par  uu  beliosUit,  ei 
quelquefoiä  j'ai  rendu  le  (aisceau  divergent  au  moyen  d'une  lenlille.  La  dislance 
da  Paail  au  disque  aal  aana  infliMnea  anr  la  aaBsilulilA,  pourvu  qu'oa  n'ailci^e 
paa  une  certaina  Umita  dMarminte  par  Pangla  lOttleDtt  par  la  oonroima." 

„Les  ri^suliata  n^oDi  pas  ötö  modiSte,  quand  j'ai  cbang6  le  rapport  entre  la 
dinrnöire  du  disque  et  la  lai^eur  de  la  couronne.  Tai  employö  des  disques, 
dans  iesquels  la  surface  parcourue  par  le  sccteur  noir  i-t;nt  le  tiers  ou  le  quarlde 
Celle  du  cercle.  J  ai  plac^>  la  partie  uoire  au  bord  du  disqu»,  au  cenlre,  et  eDtre 
ia  oeotre  et  ta  circonference.  Eofin  j'ai  disposö  sur  un  möme  cercle  plusieurs 
portiona  oairea  appartanani  idaa  aactauraajant  avao  Ia  earda  das  rapporta  diff6- 
ranla^  et  j*ai  ampioyö  la  diaqna  no.  6*^.  Dana  taua  laa  caa,  la  limite  de  la  aenaibilil« 
asl  rast^e  invariable." 

.  En  f  c-iairaot  le  disque  mobile  par  des  lumi^res  colorccs,  j'ai  pudölcrminer 
si  la  scnsibililö  de  l'oeil  variail  avec  la  nalure  des  rnyons  lumineux.  Sauf  quel- 
ques reslricUons  dont Je  vaiä  parier,  j'ai  irouve  que  lu  iioiile  de  seosibilitö  est 
ind^ipaodanta  da  la  eoulaur.  Ainai ,  ja  vaia  auasi  diatindaiiient  la  couroDDa  au 
T^T»  soit  qua  j*^ira  la  disqua  par  Ia  Inmiftra  naturalla,  aoil  que  j'amplote  daa 
rayons  colores." 

,.l'ni  produit  des  lumidres  de  diverses  couleurs  en  faisant  passer  nu  travers 
de  verrcs  color«'-s  les  rayons  du  solcil  ou  coux  d'une  lainpe  de  Carcel.  Je  nie  suis 
servi  des  couleurs  d'uii  spectre,  et  euliu  de  i  apparetl  pbotuuielrique  de  M.  Ara^^o.*' 
ftLaa  varres  que  ja  daia  A  robllgaanca  da  M.  Bonleotpa  ont  taua  M  eaiayäa 
an  apactra.  Bzoaplö  la  varra  iwiga,  qui  oa  laisaail  pasaer  qua  Piatrömilö  rouge 


*)  Der  UmsUdd,  dass,  so  viel  luir  bekauiit,  die  Massou'scbe  Arbeil  in  kein  deul- 
«chaa  witMasriitlUichaa  Jaumai  fibergcgaugen  i«i ,  wird  die  alwaa  UaiBera  wSrÜieha 
IHHbailaiig  recfatfertigaa. 

**)  Dlaaa  SchaHta  aolhiU  aioan  anlarbrocliansD  aehwarzen  Saclortbeil. 
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du  speclre ,  tous  les  autres  laissaienl  passer  loutes  les  couleurs  en  quantit^s 
variables.  Quelquea^-mis,  le  rouge  par  exemple,  abaorbaieot  UM  teile  quantit^ 
de  Ittiniira,  qu*Mi  voyaU  diffienement  la  couroniie.** 

,,Dans  les  essais  prteidenls,  robaenraleur  ayaat  Poeil  fixö  sur  le  disqoe 

pcndani  UD  tomps  plus  ou  moins  long,  nous  nc  pouvons  afflrmer  que  les  Umites 
de  sensibllil«^ ,  ainsi  di-icrminös ,  resteront  les  mt'mes  quand  r6clair<^menl  sera 
instantaoe.  Je  me  suis  assurd  par  le  moyea  suivant  que ,  dans  cc  demier  cas  ia 
limite  de  aenaibililö  öproavait  pea  de  variations." 

„Apria  avoir  telairt  lea*  aeeleurs  du  pbotomdlre*)  par  ana  lamp«  Canel, 
j'ai  pUoö  nne  lumi^ro  ^loctrique  h  la  distance  limile,  puis  j'ai  fall  varier,  soii  la 
dislanre  de  INHincelle,  soit  ccllo  de  la  lampe,  de  mani^re  a  rcndre  Ir^s-senstbles 
les  secteurs.  J'ai  opore  pour  diverses  intensites  d'eciairemeDl.  £a  couiparant 
aiosi  la  varialioo  de  dislaooe  D^cessaire  pour  produire  l'apparence  des  seclcurs 
üla  distance  absdue  deslumMres,  j'ai  trouvö,  et  cela  rteulta  anssi  des  exp6- 
riences  que  je  dlarai  plus  bin  ^  qa'on  poovaU  prendre  pour  limile  de  aenaibiliti 
dans  Dies  e^pdrieDces  photomMriquea  les  noinbret  oblenus  pour  les  lumüraa 
flses." 

,,En  soumeltanl  ä  raes  exp6riences  plusieurs  individus,  j'ai  conslalö  un  fatt 
de  lä  plus  haute  importance  pour  la  pbotomülrie  absulue,  je  vcux  dirc  pour  la 
comparaison  des  lumidres  fixes  k  une  lumiöre  instantaiK^e  prise  poiir  uuild.  J*ai 
ironvö  que  deuz  persennes,  qui  avaient  la  mAme  seDslbilit^,  donnaient,  apris 
avoir  acquis  auffisammeiit  rbabitnda  des  expArieooes ,  les  mömes  Dombrea  au 
pbplonielre  ^leclrique." 

„J'ai  subslilu<>  aux  papiors  binnrs  <^rlair6s  par  des  lumi5res  colorees,  des 
papiers  colorös  eclaires  par  de  ia  iuimcre  lialurelle.  La  liiiiito  de  seosibilile  m'a 
loujours  paru  plus  pcUle  dans  ce  deroier  cas,  et  un  peu  variable  avec  iu  couieur 
des  pnpiers.  Je  ne  penie  pas  cepeudant  qn'on  doive  regarder  oe  iait  comme  uno 
eKoeplion  ä  la  r^e  quo  j'ai  Mablfa.  D  est  eo  effet  k  peu  iptkB  iinpossible  de  se 
procuror  des  papiers  uniformöment  colorös;  la  luniiöre  qu'ils  rcnociii.ssent  est 
tniijnurs  Ircs  faihlo,  et  le  noir  qu^on  döpose  :i  leiir  surface  adh^-re  difHcilcment 
ot  n-flechit  lui-m(''nie  une  quanlil6  de  lumit-re  blanche  qui  varie  dans  dos  iimilcs 
assez  äleudues  reiativeuicot  a  iuiuiere  relluchie  par  les  disques  color^s.  Gcpendant, 
pour  des  papiers  ronges  el  bleue ,  je  suis  arriv6  trte-fensiblenient  la  limite 
oblenue  par  les  autras  moyens." 

,,Ayaoir6marqu6  qu'i  la  limite  dela  eouronne  dterite  par  la  partie  noire 
du  sccteur,  il  y  nvait  tonjours  un  certain  conlrnsle  qui,  rendant  la  conroiine  plus 
apparcntc  sur  scs  burds,  aidail  Asa  vision,  j'ai  terminc  ia  parlio  noiro  du  secleur 
par  une  bordure  frangee  no.  6  el  7.  iii^.  7"  (s.  Original). 

rösulteaussi  des  eitpdriences ,  que  j'ai  bites  aur  plurieurs  individus, 


*)  HaMon  boiielil  sieb  bler  auf  eine  in  aeinar  Origioalabbandluog  beschriebene 
pbotometrisehe  Binricblang,  bestehend  in  ebwr  vom  elsklrisdien  Funken  an  erleoeb- 
teil  Jen,  in  weisse  und  acbwane  Seelorsn  gelbeilten,  rasch  gedrelilen  beisscbeibe. 
Vergl.  S.  174. 
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qud  la  S6asibilite  do  leur  organo  restant  la  m^^ine  pour  loutes  les  couleurs ,  ils 
dprauvaiat,  «d  finni  I0  dliqu«  4x^rä  par  le'rouge ,  unc  fatiguc ,  un  mahdae  qui 
indJqnaieiit  cbet  e«  um  esptee  de  rdpagDance  pour  oette  oonleur.  K  serait 
corieinc  d* euminer  si  eet  eflet  n'etl  paa  prodoit  aar  quatques  yeux  par  one  cou- 
lenr  auire  que  le  rouge." 

Ich  komme  eodlich  zu  SteinheiTs  Versuchen.  Dieser  fand  ia 
seiner  bertthmten  Abhandlung  Uber  das  Pn'smen-Photomcler*)  Veran- 
lassung zu  untersuchen,  ob  der  Irrlhum,  den  man  in  der  Schätzung  der 
Gleichheit  von  LichUateDsit&ten  begeht,  je  nach  der  Grösse  der  Inten- 
sitäten verschieden  gross  sei,  und  giebt  (p.  14  seiner  Abhandlung)  das 
Resultat  der  darüber  angesteUlen  Beobachtungen  kurz  dahin  an :  „Sie 
zeigen,  dass  man  mit  grosser  Genauigkeit  den  Punct  erkennt,  in  wel- 
chem zwei  Flüchen  gleich  hell  sind.  Die  Unsicherbeil  jeder  einzelnen 
Scbaizong  der  Art  betragt  nicht  Uber  ^  der  gesammtenHeUi^eit;  diese 
mag  gross  oder  klein  sein." 

Dieser  Ausspruch  includirl  den  Ausspnu  li  unseres  Gesetzes.  Denn 
die  Unsicherheit  in  der  Schätzung  der  Gleichheit  zweier  Lichlinten* 
sitäten  fiängt  begreiflich  von  der  Grösse  des  noch  »"kennbaren  Unter- 
schiedes ab .  und  wenn  bei  verschiedenen  Intensitäten  um  einen  gleich 
grossen  Verhttllnisstheil  im  Mittel  einer  Mehrzahl  von  Versuchen  geirrt 
wird,  80  orass  aacb  die  Gränze  der  Merkiichkcit  eines  Unterschiedes  bei 
einem  gleich  grossen  Verhältnisstheile  dieser  Intensitäten  liegen. 

Die  absolute  Angabe  -sV  kann  der  frühem  von  ^  bis  tH-  gegen- 
über auffallen,  und  es  bleibt  fraglich,  ob  sie  von  einer  Verschiedenheit 
der  Augen  oder  der  Methode  abhängt;  aber  das  trifll  das  Gesetz  nicht, 
nm  was  es  hier  zu  thun  ist;  und  schon  Arago's  Versuche  haben  mm 
Theil  einen  sehr  niedem  Nenner  gegeben.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass 
der  Bmcb  welcher  die  Unsicherheit  nach  Steinheil  misst,  dem  oben 
merklichen  Unterschiede,  welchen  die  Briiche  v'r  tIt  ^^^^  d<^° 
dem  Beobachtern  bezmcbnen,  zwar  als  proportional,  aber  nicht  als  da^ 
mil  ttbereinstinimend  anzusehen  ist;  obwohl  diese  Bemerknng  die  Grosse 
and  Richtung  des  Unterschiedes  zwischen  den  Ergebnissen  nicht  erklärt. 

Steinheira  Versucbe  (p.75ff.  seiner  Abhandlung),  in  so  weit  sie  fiir 
die  Bewahrung  unseres  Gesetzes  als  vergleichbar  in  Betracht  kommen, 
beziehen  sidi  all^ings  nur  auf  eine  Skala  dreier  InlensiQllen,  die  sich 


*)  Elemente  der  Uelligkeils-Hessungcn  am  SlcnMnhijiiiiial  vod  Slainheil«  in  den 
AhbandJ.  dar  maUiemal.  pby«.  KI.  der  köii.  luir.  Akad.  f  S37. 
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wie  1,000, 1,672  ood  S,887  verhalleo;  habeo  aho  keine  groffe  Aw- 
debnuog;  doch  eind  sie  sehr  schatzlMK  uod  wiehlig,  nicht  Dor,  wdl  sie 
voD  eioem  der  ausgezeichiietetNi,  in  AowenduDg  photomelrischer  Masa- 
miltel  geflbleo,  Beobachter  faerrtthren;  sondern  auch,  weil  sie  anf  einem 
ganz  andern  Bewttbrungspriacip  ruhen,  als  die  bisherigen,  und  also  um 
so  mehr  bezeugen,  dass  das  Gesetz  jede  Art  Prtlfnng  besteht. 

Das  Wesentliche  der  Methode  ist  dieses:  eine  Ucbtinteosittt  vod 
constanter  Grosse  ist  gegeben.  Dieses  sucht  man  nach  dem  Urtheite  der 
Empfindung  einer  andern,  der  Abttnderung  fithigen,  gleich  zu  machen. 
Man  misst  alle  Intensitäten,  die  man  so  nach  einander  der  Normalinteo' 
sitat  gleich  geschätzt  hat,  nach  ihrem  pholomefrischen  Werthe;  nimmt 
daraus  das  Mittel,  nimmt  von  diesem  Mittel  die  Abweichui^ien  der  ein- 
zelnen gleicbjgeschatzten  IntensUiten,  und  nimmt  das  Mittel  dieser  Ab- 
weicbuDgen,  welches  nun  ein  Massstab  Air  die  durchscfaniltliche  Grosse 
unter  das  Erkennbare  fhtlenderlicbtunterscbiede  giebt  Sieioheil  wen- 
det zwar  statt  dieser  mittleren  Abweichung  die  ihr  proportionale,  den 
Massstab  der  Unstcherhei  t  gewährende,  wahracheinlidheAbweichui^ 
an,  welche  aus  den  Quadraten  der  Ahwekihungen  vom  Mittel  berechnet 
wird,  was  aber  Air  uns  principiell  auf  dasselbe  herandtommt,  und  misst 
unmittelbar  nicht  die  Intensitäten,  sondern  Grossen ,  dereni  Quadraten 
die  Intensitäten  proportional  sind,  was  aber  ebenCiUs  im  Principe  nichts 
ändert.  Das  Genauere  ist  dieses*). 

D«s  Gasichtofeld  elnee  geeignet  eingeriditelen  OeolarapparatM  ist  in  der 
Art  balbirt,  das«  et  sein  Lieht  von  derselben  erieuchteten  Fittehe  her  einerseits 
direct  durch  ein  grosses  Objectiv,  andrerseits  Indirect  durch  ein  kleines  Ohjecliv' 
unipr  Zuziehung  von  R'^flpxionsprfsma  und  Spief^ol  ^rnprünc-'t ,  und  dass  durch 
Hieniiungen  vor  dem  grossen  und  Schieber  vor  dein  kleinen  Objectiv  der  Licht- 
zulrili  iu  beiden  Seilen  des  GesicbUfeides  in  luessbarcr  Weise  beschrankt  und 

dadurch  verschiedeneErleoebtungsveriialtDiase  deraeJben  erzeugt  werden  können. 
NiiD  wurden  auf einerSeitedes  Gesichtsfeldes  in  3  suooesdvenBeobachtungs- 

roilK-n  '*)  I,  n,  ni,  durch  drei  vor  dss  gTOSse  OlyecUv  angebrachte  hreismnde 
Biendungei\  von  folgendem  DHrcfamesser 

I.  I9"',940 

II.  IS,3oO 

III.  H,777 


Die  Deracbowigen  im  FolgendeD  sind  nach  den  SMubeil^sdien  Ikalis  seUbst- 

slfntlig  von  mir  geführt,  um  sie  dein  hier  vorliegenden  Zwecke  anzupassen. 

**)  Eine  vierte  zahlt  hier  nicht  mit,  weil  das  Verfahren  uiobt  verigieicbtMr  mit 
den  andern  war,  s.  unten. 
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Bilder  derselben  orleucbleten  Flache  erzeugt ,  deren  pholouicU  iädie  Uelligkcilen 
den  Quadraten  dieser  Durchmesser  proportional  sind,  und  in  jeder  dieser  3  Rci- 
faen  in  wiederholter  Beobachtung  die  gleiolie  Helligieit  des  Bilde«  auf  der  andern 
Seite  des  GesielitsliBldes  duftli  die  vor  der  Itleinen  Objectivlinse  angebrachten 

Schieber  herzustellen  gesucht.  Der  diametrale  Durchmesser  der  quadratischen 
SchieberOffnung ,  bei  welcher  die  Gleichheit  erreicht  schien,  ward  mit  IlUiro 
einer  mikromelriscben  Schraubenvorrichtung  gemessen,  aus  jeder  der  3  RtMhcn 
clor  Millelwerih  dieser  Durchmesser  und  derAbweichunpen  der  einzelnen  W  erihe 
von  demMilLclwerthc  geiiutnmen.  Diese  zeigten  sieb  dou  Diametorn  der  Schieber- 
(iflkuingwi  und  Bleiidnngen ,  weldw  einander  selbst  proportional  «nd ,  mei^iidi 
proportional,  woraus  dann  leiebt  sn  folgern  ist,  daas  die  Abweichung^  der 
liebUntensitUen,  wticbe  den  SchieberOffiiiuDgen  si^eboren,  von  der  mittiern 
nicht  minder  ^en  Intensitäten  proportional  sind*). 

Die  Zahlcnd-itn  sind  diese:  Seien  B  die  Durchmesser  der  Blendlingen,  D  die 
Durchmesser  dur  Schicberüifnungen,  bei  weichen  Gleichfioii  der  LicblintensitUt 
mit  dem  durch  die  Blendungen  gebenden  Lichte  gefunden  wurde ,  im  Mittel  von 
m  Versuchen,  t  die  Quadrate  von  Z),  welche  als  Mass  der  mittleren  Lichtintcn- 
sitlt  g^ten  kOnnMi ;  die  Sumnie  der  Abweichungen,  welche  in  m  Tersuchen 
vom  Mittelwerthe  D  beobachtet  wurdmi ,  SJ^  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab* 
waehungen.  Man  hatte: 


Bethe 

B 

D 

2J* 

m 

I. 

19"',940 

160.70 

25395 

60,4 

998,06 

94 

45,350 

l«i,34 

44960 

34,94 

99,74 

90 

ni. 

41,777 

»4,59 

8947 

99,49 

57,35 

90 

Zieht  man  liieraus  den  Mittelwerth  der  Fehler  £  as  — -  und  'den  wabr- 

acheinliohen  Fehler  r  «  0,67449  y^~\  und  nennt  und  das,  wa«  sie  nach 
VonmaaetKung  genauer  FroportionaliUlt  mit  l>  sein  mOssten ,  so  Iwt  man 


r 


Reihe  |      /'  /', 

>• 

r 

i 

I. 

8,547 

9,496 

9,407 

9,009 

II. 

1,846 

1,480 

4,5«9 

III. 

1,474 

4,498 

4,434 

4,483 

5,700 

5,700 

4,794 

4,794 

Die  nadi  Voniaisetiang  unseres  Gesetses  beredineten  Wertbe  B„  r,  stim- 
men nahe  genug  mit  den  beobachteten  E  und  r  in  Etl^stcbt ,  dass  die  geringe 
BeebeehlangBnhl  m  kein  gitaerss  Zutreffen  erwarten  iMsst  Denn  der  wahr-  ' 


')  Sin  l  nSmlicb  /)  imä  D  H  -|- a)  der  mitllcre  und  ein  davon  abweichender  Dia- 
meler,  so  siod  die  zugoliöngeci  InteasiUilen  und  (I  -♦-a)*  =  />^  {i  -♦-  äa-i-a*), 
wo  man  wegen  seiner  Kleinheit  vernacblüssigen  kann.  Wenn  also  die  Abweichung 
femOiamelir  A  gleich  oD  Ist,  so  Ist  die  von  der  btensilitl^gleiob  S«^,  mithin  nicht 
mhider  der  IMensNil  proponUmal,  nur  doppelt  ao  ^roas  hn  ▼erhilialas  dsso. 
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scheinlichc  Fehler  einer  BesliutmuDg  von  E  und  r  isl  nach  hekannlen  Sätzen  un- 
gefahr         des  betreffeDdea  Wertbes,  welcliem  die  Differenzen  zwischen 

Becbnung  und  Beobachtang  nirgends  fl^ch  kommen. 
Im  Mittel  findet  fli«h  naeh  Vorigem 

±.«0,01510;  »o,oim 
nnd  da  diese  TerfallltniaM«uveffdop|ieliieind,  wenn  man  vonl^surlnleositBlI)'  oder 
t  ttbergebt*),  so  weicbt  man  nach  obigen  Versocben  im  Uillel  um  0,030t  =  —7 
der  mittlem  Intensität  von  dieser  beim  Yersocbe  der  Gleidischstsung  mit  einer 
andern  ab,  änd  begebt  dnen  wafarsebeinlicheB  Fehler,  welcher  0,OSfiO  =  — 
dieser  Intensität  betrügl. 

Wenn  Steinbeil  staHletsterZahl  ^vielmeiir     >;iebt,  so  rufit  diese  kleine 

Ahwpichtmg  auf  zwei  UnisliiiuletK  Einm.nl  hntor  rn.ich  derFormcl  0,r<7H9  ^/ 

liereubiiel,  wie  aus  (kn  von  ihm  gegebenen  Worlhen  erlielU,  woh  her  Fonnel 
man  jedoch  heutzutage  hekannUicb  die  obige  vorzieht.  lUcnach  wUrtie  r  vielmehr 
etwas  lleiner  als  bei  uns  ausfallen.  Andrerseits  aber  bat  er  sur  Bestimmung  von 
rnoeb  eine  vierte  Reihe  sugeiogen,  von  weicher  er  jedoch  selbst  bemerkt  (p.  80), 
dass  sie  dessbalb  ein  grosseres  r  gegeben,  weil  dabei  nicht  dio  F.in^tetlung  auf 
Gleichheit  der  wahrgonommencn  Helligkeit,  sondern  abweohsehid  imZeichen  auf 
kleine  Unterschiede  geschalte.  Sie  gab  fUr  sieb : 


B 

D 

t 

SJ 

2J* 

m 

.  r,074 

57,41 

326,40 

35,08 

64,74 

30 

Die  vorstehenden  Versache  Maflsoe's  ond  SiemheiTs  enthalten  fiir 
sieb  «Hein  eme  so  ToUsUtedigeBewllhruiig  des  Gesetzes,  dess  ich,  wenn 
sie  mir  frUher  bekannt  geworden,  unstreitig  keine  andere  Milbe,  als  die 
der  PrttfttDg  durch  seine  Folgerongeo  angewandt  haben  würde;  nach- 
dem aber  meine  und  Volkmano^s  Versuche,  uoabhAngig  voo  den  frOherD 
aogesleiU,  mit  denselben  vollständig  im  Ergebnis«  zusammenlrefleu, 
kann  man  nm  so  mehr  dadurch  unser  Gesets  im  Gebiete  der  Licht- 
empfindung  nicht  nur  als  wohl  begründet,  sondern  auch  als  verhuUuiss* 
nUlssig  scharf  begründet  und  in  weiten  Grttnzen  gültig  ansehen. 

Auch  Hasson  aber  weist,  wie  wir,  auf  eine  untere  Grinse  der 
Gültigkeit  des  Gesetzes  bin,  indem  er  sie  nur  voo  dem  Puncto  an  in 
Anspruch  nimmt,  wo  die  Erleacbtung  gestattet,  gewöhnliche  Druck- 
schrift zu  lesen.  Bei  jedem  Versuche  der  Bewährung  des  Gesetzes  wird 
man  also  darauf  zn  achten  haben,  den  Versuch  nicht  bis  zu  gar  zu  grosser 


*)  Vergleiehe  die  Aooieric.  S.  479. 
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Verdunkelung  zu  treiben,  wo  eine  Abweichung  vom  Gesetze  sich  noth- 
wendig  geltend  machen  muss.  Kincr  obern  Gränze  der  Gültigkeit  des 
Gesetzes  gedenkt  Massen  nicht;  und  bei  den  starken  Lichtvariationen, 
die  er  anwandte,  ist  diess  jedenfolls  ein  Beweis,  dass  sie  hoch  liegt, 
ungeachtet  sie  anstreitig  anzaerkennen  ist.  Und  es  würde  erwünscht 
sein,  genauere  Bestimmungen  darüber  mittelst  Anwendung  blendender 
Lichter  zu  haben»  zu  denen  ich  freilicfa  meine  Augen  nicht  würde  hergeben 
können,  und  die  ttberhanpl  gronte  Yorsichterfordeiii  mochten .  Im  folgen- 
den Abschnitte  (tihre  ich  eine  etwas  unbestimmte  Angabe  J.  Herschers 
an,  welche  gegen  die  Gltlb'gkeit  des  Gesetzes  sprechen  wtirde,  wenn 
sie  nicht  auf  die  obere  GrUnze  des  Gesetzes  bezogen  werden  durfte. 

Die  untere  Grttnze  anfaingend,  so  kann  man  sie- aber  eigentlich 
nicht  einmal  als  Grttnze  betrachten  und  was  fttr  den  ersten  Anblick  als 
Abweichung  vom  Gesetze  erscheint,  ist  genauer  betrachtet  eine  Folge- 
ntng  des  Gesetzes.  Um  diess  zu  zeigen ,  sind  emige  VorerOrterung^n 
nOthig. 

Das  Süssere  Licht  wirkt  nicht  unmittelbar  Empfindung,  sondern 
vermöge  Irgend  welcher  inneren  Erregung  unserer  Nerven.   Ist  eine 

solche  ohne  äussern  Lichtreiz  vorhanden,  so  niuss  sie  aiu  h  niil  der  von 
Aussen  erweckten  als  gleichgeltend  für  die  linipfinduni^  in  Iii  liachl  ^q- 
zogon  werden.  Nun  unterscheidcl  sich  das  Cesiclilsorgan  \  n  hindern 
Sinnesorganen  bekanntlich  dadurch,  dass  man.  wahrend  man  mit  dem 
Ohre  auch  bei  darauf  gerichteter  Aufnieikbamkeit  keine  Gehörsenipfin- 
dung,  mit  der  Nase  keine  Geruchsempfindung  hat,  u.  s.  w.,  wenn  nicht 
ein  äusseres  Anregungsmittel  vorhanden  ist.  dagegen  im  Auge  bei  darauf 
gerichteter  Aufmerksamkeit  sich  stets  einer  Gesichtsempfinduni,'  auch 
ohne  äussere  Anregung  bewusst  wird.  Denn  das  stiiwarze  Gesichis- 
feld, was  man  im  geschlossenen  Auge  und  bei  vOlUgem  Nachldunkel  hat, 
ist  immer  noch  Sache  der  Gesichlsempfindung ,  und  wird  auch  von  den 
namhaftesten  Physiologen  als  solche  anerkannt  Es  ist  in  der  That  nicht 
mit  der  Stille ,  die  man  im  Ohre  hat,  als  welche  ein  wirkliches  Nichts 
der  GehörsempAndung  ist,  sondern  mit  einem  ganz  schwachen  Ohren- 
brausen,  woran  viele  Pm>nen,  u.a.  ich  selbst,  habituell  leiden,  zu 
veigleichen;  ist  so  zu  sagen  eine  für  das  Auge  normale  Hallucination. 
Nichts  sieht  man  mit  dem  Finger,  mit  dem  Binterkopfe,  mit  einem 
bis  in  die  Centraltbeile  geltthmten  Sehoiigan;  da  verschwindet  auch  das 
schwarze  Sehfeld,  obwohl  solche  Falle  nach  den  von  mir  «ngnzogeneo 
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Erkundigungen  s<  lu  selten  und  nur  partiell  und  auch  dann  meist  nur 
von'iborgehcnd  \ (  izukoranicn  scheinen,  indem  eine  vollständige  Löh- 
liuini,'  der  (^ontralllieile  deü  Gesifhtsoreancs  \vahr:5cheiiilirh  nicht  ohne 
Zerslüi  iiii??  allgeujoiner  Lebensbcdiügungen  vorkommen  kimn. 

Auch  kann  das  Augenschwarz  durch  alle  mögliche  Sinl!  n  der  Er- 
helhjni?  aus  rein  Innern  Grlioden  in  das  iiellüte  Licht  Ubergt  hen.  und 
repi  iiiirt  in  jeder  Beziehung  selbst  noch  einen  schwachen  pliuloiin'- 
trischen  Lichtgrad .  der  in  der  Reihe  der  übrigen ,  mögen  sie  innerlich 
oder  äusserlich  bervorgenifen  sein ,  mit  denselben  vergleichbar  eintritL 

In  dieser  Hinsicht  ist  nicht  nur  von  Interesse,  sontlcfu  ^«elbst  fUr 
die  Begründung  dieser  ganzen  BetracliiunL'  und  der  unbeschränkten  Gül- 
tigkeit unseres  Gesetzes  nach  unlen,  von  Wichtigkeil,  dass  man  durch 
ganz  analoge  Versuche,  als  die  bisher  zur  Bewahrung  des  Gesetzes  an- 
gestellten, und  unter  Voraussetzung  dieser  unbeschr&nkten  Gültigkeit 
den  photometrischen  Wcrlii  des  Augenschwarz  im  Verhältniss  zur 
Inlcnsitltt  einer  gegebenen  iiusscrn  Beleuchtung  wirklich  selbst  pfioto- 
melrisch  bestimmen  kann.  Hiezu  hat  man  nttmhch  mir  iro  Nachldunkel 
ein  einziges  Licht  so  weit  von  einem  schattengebenden  Körper  zu 
entfernen,  bis  der,  nur  aiiein  noch  vom  Augenschwarz  erfüllte,  Scliat- 
len  von  dem,  durch  das  Augenscliwarz  und  die  äussere  Erleuchtuug 
zugleich  erhellten  Grunde  nur  eben  nicht  mehr  unterscheidbar  ist.  Legt 
man  den  von  Volkmann  gefundenen  Bruchwerlh  ^  l  ^  unter,  so  betragt 
bei  dieser  Entfernung  die  l'>leuchtung,  welche  das  Licht  dem  Au^en- 
schwarz  zufügt,  ,  bitcnsitüt  des  Augens-^chwa rz 

Dieser  Versuch  ist  wirklich ,  w(!nn  aucii  bisher  erst  sehr  lieilaufig, 
angestellt  worden.  Fiir  Volkmann's  Augen  veischwand  der  Schatten 
auf  einem  Grunde  von  schwarzem  Sammet,  als  das  Licht,  eine  gewöhn- 
liche brennende  Stearinkerze  in  einem  langen  dunkeln,  durch  einige 
Zimmer  noch  verlängerten,  Gange  bis  auf  87  1  uss  davon  zurückgerückl 
war.  Sofern  nun  bei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  die  das  Licht 
dem  Augenschwarz  zufügte,  der  Erleuchtung  durch  das  Augen- 
schwarz war.  würde  sie  bei  jen©'"  Entfernung,  d.  i.  bei  8,7  Fuss 
Entfernung  derselben  gleich  gewesen  sein.  Der  Versuch  sagt  also :  da  ss 
eine  sehwarze  Tafel  durch  eine  gewöhnliche  Stearin- 
kerze, die  in  ungefähr  9  Fussen  Entfernung  davon  brennt, 
eine  eben  so  starke  Erleachlung  empfangt,  als  durch  das 
Attgeoschwans  alleiD'Ohne  Äussere  Beleuchtung,  und  inii- 
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hin  die  photometHscbe  InteuBiUt  der  letzten  Brleucbtung 
der  ersten  gleich  ist 

VielleichC  mag  man  einen  solchen  Helfigkeitswerih  des  Aogen- 
sdiwsn  nodi  anihllend  nnd  viel  za  gross  finden,  sofism  er  der  Br- 
leochtoag  einer  FUldie  durch  eme  gewöhnliche  Kerze 'in  nahe  9  Fuss 
Absland  aqaivaleot  sein  soll.  Aber  man  mnss  nicht  übersehen /dass  es 
dieErleachtaDg  ei'oer  schwarzen  Flache  ist,  womit  die  Gleich  werthig- 
keit  behauptet,  weil  durch  den  Versuch  bewiesen  wird.  Es  \vUrile  aber 
eine  absolut  scli\\;iize  Flllclio  selbst  ilurch  die  nüchststehende  noch  so 
inleosivc  Flamiiie  i^ar  nicht  erleuchtet  werden,  indem  sie  a!lo<?  Lieht 
verschluckte,  und  nur  der  Umstand,  dass  es  keinen  absolut  schwarzen 
Körper  giebl,  liisst  noch  von  einem  geringen  Erleuchtungsgrade  eines 
schwar/en  Grundes  UberhaujJt  sj)reclien.  Daher  warf  der  schwarze 
(Inmd  immerhin  etwas,  aber  doch  nur  sehr  wenig,  Licht  in  der  Umge- 
bung des  Schattens  zurück,  womit  die  Helligkeit  des  Auirenschwarz  sehr 
wohl  in  der  Art  commensurabel  sein  konnte,  wie  es  sich  durch  den  Ver- 
such herausgestellt  hat. 

Ich  iiabe  hier  nur  das  Ergebniss  für  Volkmann's  Augen  bei  dem 
sorgfälligsten  Versuche»  den  er  bisher  angestellt,  angeführt;  zwei  andre 
Personen .  welche  er  zu  dem  Versuche  zuzog«  erkannten  den  Schatten 
noch  bei  jener  Distanz  von  87  Fussen,  über  welche  der  Versuch  nach 
der  Beschaffenheit  derLocalität  nicht  getiieben  werden  konnte«  was  be- 
weist, dass  entweder  die  Helligkeit  ihres  Augenschwarz  oder  ihre 
Bropfindlichk^t  eine  andere  war.  Volkmann  beabsichtigt,  diesen  Ver- 
suchen noch  genauere  Bestimmtheit,  weitere  Ausflihrang  und  Folge  zu 
gebeoc  Vorlttofig  genügt  das  von  Ihm  eilialteneBesoltal  zu  zeigen,  dass 
die  photomelrisdie  Inlensilttt  des  Augenschwarz  weder  eine  an  sich  un- 
messbare,  nodi  munessbar  kleine  ist;  nnd  diess  ist  es,  worauf  es  hier 
zunHchsl  nur  ankommt 

Wenn  ich  von  der  MOgUohkeit  spreche,  dass  das  Augenscbwarz 
bei  verschiedenen  Personen  eine  vendiiedene  Helligkeit  habe,  so  ist 
diess  nieht  ganz  aus  der  Lofl  gegriffen,  da  es  sogar  bei  derselben  Per-- 
son  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  eine  verschiedene  Helligkeil 
annehmen  kann.  Der  Beweis  daHOr  ist  leicht  zu  lllhren.  Hat  man  eine 
weisse  Scheibe  auf  schwarzem  Papiere  scharf  nnd  anhaltend  betrachtet, 
so  zeigt  sich  nachher  selbst  im  geschlossenen  und  mit  den  Händra  ver« 
deckten  Augen  einvertieftschwarices  Nachbild  der  Scheibe  in  einem 
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relativ  dagegen  kellern  Grunde.  Also  vorlieft  sich  das  Augen- 
schwarz durch  EnnUdung  des  Auges  uod  erhellt  sich  relativ  durch  Ruhe, 
Vielleicht  ist  es  also  auch ,  wenn  man  Morgens  erwacht ,  von  andrer 
Tiefe,  als  wenn  man  Abends  einschlaft;  obwohl  man  nicht  sicher  vor- 
aussagen knnn ,  dass  es  erstenfalls  minder  tief,  als  letztenTalls  sei;  da 
nicht  blos  die  Ermüdung  des  Auges  durch  den  während  des  Tages  ein- 
wirkenden rjchtreiz,  sondern  auch  das  Nachklingen  der  lange  fortge- 
setzten Wirkung  desselben  in  Betracht  su  ziehen  sein  mdpbte. 

Ist  man  nun  nach  all  tlem  vollkommen  berechtigt,  von  einem  dem 
«tussern  Lichte  ü(|uivalenlen  innern  Lichte  des  Aut^cs  /u  sprechen,  so 
kann  auch,  um  auf  den  Ausgangspunct  zuruckzukumtnen ,  dessen  Da- 
sein bei  den  Versuchen  zui  Bestätigung  unseres  Gesetzes  nicht  ausser 
Rechnung  gelassen,  nicht  einem  NichUi  der  Intensität  gleich  gesetzt  wer- 
den. IVaglos,  wenn  in  manchen  Augenkrankheiten  das  Auge  sich  mit 
Flammen  fUllt,  dass  dadimii  iUisserlich  sichtbare  nicht  unijeli k  hiliche 
Unterschiede  verdeckt  werden ,  aber  denselben  Erfolg  hat  in  nur  viel 
1 111^  r(  Hl  Grade  und  daher  spürbar  nur  bei  sehr  geringen  Intensitäten 
und  itiiensitätsunlcrschieden ,  die  normale  leise  Erleuchtung  durch  das 
Augenschwarz.  Sie  fftgt  den  Componenten  iles  Unterschiedes  ein  gleiches 
Plus  zu,  was  &ü  kuige  vernachlasaigt  w  erden  kann,  als  die  Componenten 
stark  ia  VerhällniüS  dazu  sind,  nicht  mehr  aber,  wenn  iimu  mii  der  Ver- 
dunkelung derselben  sehruf  Ii  !^!'ht.  Dieses  gleiche  Plus  wird  durch  ver- 
dunkelnde GUiser  niclil  mit  alf-i  .sclnvücht,  und  bleibt  zuletzt  allein  übrig, 
wenn  mati  mit  der  Verdunkelung  bis  zur  Gränze  gehl,  womit  dann  beide, 
nur  nocii  durch  diess  Schwarz  repräsentirte  Componenten  gleich  ge- 
worden sind. 

Bei  dieser  untern  Grttnze  verschwindet  noihwendig  der  Unterschied 
Ibr  das  Auge  völlig;  aber  schon ,  wenn  man  sich  ihr  nähert,  muss  der 
Unterschied  undeutlicher  werden,  indem  durch  die  ffinznfbgang  des 
gleichen 'Pias  der  relative  Unterschied,  an  dessen  Gleichheit  die  Gleich- 
heit der  Empfindung  geknttpft  ist,  gemindert  wird.  Der  Versuch 
kann  also  die  Gflltigkeit  des  Gesetzes  ditect  nur  so  lange 
beweisen,  als  derBindruck  des  innern  Lichts  gegen  den 
des  äussern  vernacblttssigt  werden  kann,  oder  als  die  Dnn^ 
kelheit  der  äussern  Componenten  sich  der  des  Augen- 
schwarz  nicht  nähert,  wo  vielmehr  durch  das  Gesetz  selbst  die 
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scheinbare  Abweichnng  vom  Gesetze  gefordert  wird,  welche  durch 
die  ErlahruDg  geboten  wird. 

Nadi  Allem  hat  man  nar  die  Wahl ,  mlweder  eine  wirkliche  Ab- 
weichung vom  Gesetze  nach  unten  anzunehmen,  oder  das  ianereAageH' 
licht  zu  accepUren.  Und  wenn  einige  Physiologen  sich  hiegegen  strfto- 
bcn  (wie  es  i.  B.  io  dem  schatzbareo  Lehrbuche  der  Physiologie  von 
Funke  geschieht),  vielmehr  im  Aogenschvvarz  nur  den  Ausdruck  der 
Ruhe  des  Auges  finden  wollen,  so  möchte  ich'/u  bedenken  geben,  ob  nicht 
mit  den  andern  oben  angeführten  Gründen  das  Gesetz  selbst  als  Grund 
ftlr  die  Geslattung  jenes  innern  Augenlichts  anzusehen,  da  man  von  Ge* 
setzen  nicht  ohne  Noth  Exceptionen  zu  machen  hat.  Ein  Andres  ist  es 
mit  der  obern  Gränze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes,  wo  indem  Umsfande, 
dass  das  Organ  zu  leiden  anfangt ,  ein  Grund  zur  Exc^tioa  gefunden 
nrerden  kann ,  der  nach  unten  nicht  satt  findet. 

Im  Uebrigen  wäre  mOglicfa,  daas  auch  die  Abweichung  vom  Ge- 
aelze  nach  oben  in  sofern  nur  eine  scheinbare  wttre,  als  der  Lichtreiz 
bei  einer  solchen  Stärke,  wo  das  Organ  zu  loidcn  nnfhngt,  keine  aeioer 
lebcndii,'en  Kraft  propoi  lionalo  lebendige  Kraft  der  innern  Bewegungen, 
an  wciclie  sich  die  Empfindung  knüpft,  mehr  auslöste,  und  das  Gesetz 
doch  nir  die  Beziehung  dieser  innern  Bewegungen,  in  welche  Überall 
der  Liclitreiz  bei  gründlicher  Auffassung  zu  Ubersetzen  ist,  zur  En)pfin- 
dung  richtig  bliebe.  Utistreitig  können  diese  innern  Bew^ungen  nicht 
Uber  eine  gewisse  Grünze  hinaus  gesteigert  werden,  ohne  das  Organ 
zu  zerstören,  und  die  Möglichkeit  ihrer  weitern  Steigerung  selbst  auf- 
zuheben. Auch  zwei  ungleich  starke  Reize,  die  diese  Grenze  der  Erre- 
gung überschreiten ,  werden  es  doch  nur  bis  zu  einem  gleichen  Maxi- 
mum der  Empfindung  zu  bringen  im  Stande  sein»  Welches  dergrOssl- 
möglichen  Stärke  der  ihnen  unterliegenden  Bewegungen  entspricht,  und 
biemil  ergiebt  sieh  eine  obere  Grttnze  des  Gesetzes  fUr  die  Hewdhrung 
durch  den  Versuch  gewissermassen  als  eine  nothwendige ;  aber  schon 
db  Anniilierung  an  diese  Gränze  scheint  eine  Abweichung  vom  Ge- 
setze milzufUhren.  Freilich  ist  die  Proporlionalildt  der  lebendigen  Kraft 
der  durch  den  Reiz  aosgelOaten  Bewegungen  mit  der  des  Reizes  in 
miltlern  Gränzen  selbst  nur  eine  Hypothese,  die  es  wichtig  sein 
wtlrde,  zu  bewahren,  mn  eine  Uebertragung  des  Gesetzes  von  Aussen 
nach  Innen  möglich  in  machen;  inzwischen  liegt  uns  für  jetzt  kein 
sichrer  Weg  dazu  vor,  nnd  wir  lassen  sie  also  hier  dabiugestellt.  Be- 
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treffs  der  Beziehung  des  Reizes  zur  Empfindung  bleibt  immer  das  Ge- 
setz mit  seinen  beiden  Gränzen  für  den  Versuch  beflIeheD,  wie  es  sich 
anch  in  Betreff  der  ianem  Verhältnisse  stelle. 

Es  scheint  am  nächsten  zu  liegen,  die  obere  Abweichung  vom  Ge- 
selle einfach  darauf  zu  schreiben ,  dass  das  Auge  durch  Abstumpfung 
gi^eo  den  Lichtreiz  zugleich  unempfindlicher  gegen  Lichtunlerschiede 
wird.  Ich  halte  es  aber  fUr  sehr  fraglich .  ob  diess  die  richtige  BrklS- 
rang  sei ,  indem  mir  scheint ,  dass  nach  di^r  Erldttrung  das  Gesetz 
steh  Uberhaupt  nicht  so  weit  bewähren  könnte .  als  es  der  Fall ;  denn 
schon  durch  etwas  anhaltendes  Betrachten  einer  WMsaen  Scheibe  auf 
schwarzem  Papier  im  gewöhnlichen  Tageslichte  entsteht  ein  dunkles 
Nachbild ,  welches  die  Abstumpfung  der  Netzhaut  an  dieser  Stelle  be- 
weist; indess  sich  doch  unser  Gesetz  bei  allen  Versuchen,  wo  es  sich 
um  ahnliche  Helligkeiten  handelt,  wobt  bestilUgt.  Ich  vermathe  hienach, 
dass ,  wenn  das  Auge  fUr  beide  Componenten  in  gleichem  Verhftltnisse 
abgeatmapft  wird,  diess  nur  denselben  Erfolg  habe,  als  wenn  die  Com^ 
poneaten  ausserlich  in  gleichen  Verhältnisse  abgeschwächt  werden,  wo 
dra  Mnklicbkeii  des  Unterschiedes  nichts  desto  weniger  dieselbe  bleibL 
Es  wire  fteilich  sdir  wichtig»  diese  Vmnvthwg,  denn  eine  sdche  ist 
es  nur,  genau  an  besIHtigen,  indem  hfemiteinanderwdtespsychophy- 
sisches  Groodges^ts  von  grosser  Tragweite  gewonnen  wlre;  und  idi 
wurde  mir  gesUitten.  die  AofineHcsamkeit  derer,  die  ihren  Avgen  noch 
etwas  in  Versuchen  dieser  Art  znmotben  dürfen,  auf  die  Profung  dieses 
G^nstandes  hinzulenlcen,  wenn  ich  nicht  anderseits  nur  zu  viel  Grund- 
haue,  vor  Versuchen  der  Alt,  die  unwitlkuhrlicfa  zu  weit  führen  k(Hi* 
nen,  zu  warnen. 

För  den  ersten  Anblick  scheint  der  Umstand,  dass  man  nach  plOtz- 
lidmnUebertritt  aus  dem  vollen  Tageslichte  in  einedxmmer%e  Kammer 
im  ersten  An^ublid[e  gar  nichts  unterscheidet,  allmttlfg  aber  dieGegen- 
sUnde  besser  und  besser  uniersdieiden  lernt,  direct  zu  beweisen,  dass 
die  Abslumpfimg  durch  den  lichtreiz  zugleich  fbr  Unterschiede  des 
Reizes  statt  findet.  Aber  die  gleiche  Erscheinung  findet  in  umgekehrter 
Richtung  statt.  Wer  nach  lingerm  Aufenthalt  im  Dunkeln  plotalich  in 
das  Helle  tritt,  vermag  aofengs  eben  so  wenig  die  GegensUndezo  untei^ 
scheiden  und  lernt  es  erst  alhsHUg;  wlre  Abstumpfung  der  Grund,  so 
mflsste  er  im  ersten  Augenblick  beim  Eintritt  in  das  HeHe  am  deutlich- 
sten und  allmttlig  hnmer  schlechter  unterscheiden.   Hienach  scheint 
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Abstmnpfaiig  ttberhaopt  Didit  wfisemlicb  bei  diesoD  Ptonomenen 
so  sein. 

Unstreitig  verdieoen  sie  erst  oocii  ein  soigmitiges  eiperimenliiles 
Sladinm .  ebe  man  ttber  den  Graod  derselben  wird  ins  Klare  kommen. 
VoriSufig  scheint  mir  Folgendes  nicht  unwahrscheinlich.  Wer  ans  dem 
HeUen  schnell  in  das  Dunkel  Irilt»  bringt  mit  der  gesdiwllchlen  Erreg- 
barkeit für  jeden  neuen  Lfchlreiz  zugleich  einen  Nachklang  der  einmal 
vorhandenen  Lichlerregnng  ia  das  Dunkel  mit»  der  eine  Erhellung  des 
«Augenschwans  bedingt ,  und  sehwadw  Unterschiede  nach  dem  Principe 
des  VertOscfaens  der  Sterne  im  Tageslichte  übertäubt.  Umgekehrt,  wenn 
Jemand  aus  dem  Dunkeln  in  das  Helle  tritt,  braucht  der  Lichteindriuk 
eine  gewisse  Zeit,  sich  bis  zu  voller  Stärke  gellend  zu  machen;  und 
wenn  es  wahr.sclieinlich  ist  —  denn  etwas  Sichres  ist  mir  darllber  nicht 
brk-innt,  —  dass  ein  intensiver  Nachklang  des  Lichtes  im  Auge  ver- 
bal t  n  i  ss  niiissig  schneller  sinkt,  als  ein  schwacher,  so  ist  eben  so 
wahrscheinlich,  das«;  der  Eindruck  eines  intensiven  Lichtes  sich  anfangs 
verhültnissmricsig  zu  seiner  definitiven  Grösse  weniger  geltend 
macht,  als  der  eines  schwachen ;  womit  der  Unterschied  desselben  vom 
schwachen  anfangs  minder  bemerklich  sein  muss.  als  spater. 

Hienach  würde  das  in  Frage  kommende  Phänomen  nach  semcn 
beiden  Seilen  nur  unter  die  allgemeine  Kategorie  der  Phänomene  ge- 
hören, weiche  einerseits  von  der  Nachdauer  des  Lichteindrucks  im  Auge, 
anderseits  der  zur  Entwicklung  desselben  nölhigen  Zeit  abhangen.  Schon 
bei  kurzen  Versuchen  mit  Lichtem,  welche  das  Sehfeld  partiell  ein- 
nehmen, machen  sich  solche  in  aogenf^lliger  Weise  geltend ,  und  so 
kann  es  an  sich  nicht  unerwartet  erscheinen,  dass  die  lange  anhaltende 
Einwirkung  von  Licht  oder  Dunkel  im  ganzen  Sehfelde  auch  Erfolge 
der  Art  von  Erheblichkeit  und  einer  gewissen  Nacbhaltigkeit  nach  sich 
zieht.  Doch  behalt  diese  Erklarnng  bis  auf  Weiteres  noch  etwas  Un- 
massgebliches. 

Jm  Laufe  einer  langen  Versuchsreihe  ttber  die  Empfindlichkeit  fUr 
Gewichtsunterschiede,  die  ich  anderweit  mittbeilen  werde,  habe  ich 
durch  eine  grosse  Zahl  vei'gleichender  Versuche  entschieden  constatirl, 
dass  die  stärkste  Brmfidung  der  Arme  durch  Heben  starker  Gewichte 
die  Empfindlichkeit  Air  Gewichtsunterschiede  nicht  vermindert, 
sondern  entweder  etwas  erhöbt,  oder,  was  ich  fUr  wahrscheinlicher 
halte ,  ohne  es  noch  entschieden  behaupten  zu  können ,  an  sich  unver- 
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Ändert  liiJ?sl ;  indem  dio  bpobaclilote  Erhöhung  weder  gross  noch  con- 
stant  genug  war,  um  nicht  uiöi;hchervveisL'  van  Zuf^lligkcilcu  oder  von 
einer  Nebenwirkung  abzuhängen*).  Meine  Versuche  darüber  sind  rux^h 
nicht  abgeschlossen.  Nur  würde  es,  abgesehen  von  dem  Zweifel,  der 
in  angegebener  Hinsicht  noch  besieht,  nicht  wohl  slatthaft  sein,  von 
dem,  was  in  dieser  Hinsicht  im  Gebiete  dor  Schwere  gilt,  einen  Schluss 
aufdas,  was  im  Gebielc  des  Lichtes  gilt,  zu  machen.  Der  durch  Ge- 
wichte ermüdete  Arm  fuliU  die  Last  von  Gewichten  sliiiker,  djts  durch 
Licht  ermüdete  Auge  ftlhll  den  Lichtreiz  schwächer;  und  es  künnte  sich 
dieser  Gegensatz  in  der  Kniplimlung  der  absoluten  Ueizgrössen  aller- 
dings auch  auf  die  Empfindung  ihrer  Unterschiede  Ubertragen. 

Eine  allgemeinere  Bemerkung  mag  biebei  Platz  Ondeii.  !)  (  n  eh 
so  unklare  Lehre  von  der  Reizbaikcil  würde  vieüeiclit  eint;L:r>  i  n  [ji  mehr 
gewinnen,  wenn  man  Uberhaupt  mehr  als  bisher  jene  beiden  Arten  der 
EmpGndlichkeit,  die  für  Reizunterschiede  und  fUr  absolute  Heizgrössen, 
unterschiede,  und  besonders  nach  ihren  Gesetzen  and  Abhängigkeits- 
verhältnissen untersuchte. 

Das  Beispiel  der  Lichlemplinduiii^'  hat  gezeigt,  d;ts>^  fuan  die  Frage 
wohl  aufwerfen  kann,  ob  die  (  ine  lü  erhaupl  eine  Function  der  andci"n 
sei;  eine  allgemeine  linlscheidung  darüber  wäre  höchst  wichtig  iinli  ss 
man  bisher  die  Frage  selbst  noch  nicht  erhoben ,  ja  die  Unlerscbeidung, 
woran  sie  sich  kntlpfl,  nicht  mit  Klarheit  gemacht  hat. 

Hienarh  kehren  wir  /tir  Rotrachtung  unseres  Gesetzes  zurUck. 

Die  bisherigen  Bewührungcn  unseres  Geselües  bezogen  sich  auf 
sehr  kleine  Unterschiede,  und  ich  habe  schon  bemerkt,  dass  eine  direcle 
Bewährung  des  Gesetzes  fdr  grossere  Unlerscliiede  Schwierigkeiten  in 
der  Unsicherhell  des  l  rthciles  über  die  Gleichheit  grii.sserer  Unler- 
schiedc  iindet.  Doch  gibt  es  eine  sehr  schöne  und  merkwürdige  Uo- 
wäluung  des  Gesetzes  für  gnissere  Unterschiede,  deren  ßelrachlung 
dem  zweiten  Abschnitte  dieser  Abhandhing  vorbehalten  bleibt.  Zu- 
nächst will  ich,  ohne  viel  Gewicht  darauf  zu  legen,  eines  Versuches 
gedenken,  der,  ohne  streng  beweisend  zu  sein,  doch  ganz  gut  mit  der 


•  *)  Hiegegen  befördert  Bimüdvns  ent«clHeden  die  Neigung,  das  «i  zweit  lufge- 

bobcnc  von  zwei  verglichenen  Gewichten  für  schwerer  als  das  soerat  autgehobeiw 
zn  linltcn;  ein  constttnter  Fehler,  der  sich  jedoch  durch  EnfgegcDaelsnng  eliiDlntrM 
lüssl,  so  dass  das  oben  aogogebeue  Re«uilal  nicht  davoa  afIBcirt  ist. 
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VorausfieiBuog  der  Gültigkeit  des  Gesefxes  fttr  etwas  grossere  als  nur  eben 
merkliche  Unlerschiede  stimmt. 

Mao  bedecke  das  eine  Auge  rasch  mit  der  Hand»  während  man  . 
nach  einer  irgendwie  beleuchteten  FJttche  sieht.  Es  wird  sich  im  Mo* 
menle  des  Verdeckens  eine  Art  leichter  Schatten  ober  die  Fläche  legen, 
welcher  daher  rührt,  dass  das  Lieht,  dessen  Wirkung  steh  verm<lge  des 
Zusammenwirkens  der  identischen  Netzhaulstellen  in  beiden  Augen  ver- 
stärkt, jezt  von  dem  Auge  abgehalten  wird.  Dieser  Schatten  ist  gleich 
der  Differenz  der  Helligkeiten,  die  der  Gebrauch  zweier  Augen  und  die 
der  Gebrauch  eines  Auges  gewahrt,  welche  Differenz  begreiflich  im 
VerhttUniss  der  Helligkeit  der  betrachteten  FlHche  steht,  wodurch  der 
Fall  unter  unser  Gesetz  tritt.  Nun  kann  man  Flachen  von  der -verschie- 
densten Helligkeit  (nur  aus  angegebenem  Grunde  nicht  gar  zu  dunkel) 
nehmen,  z.  B.  in  das  Feuer,  den  hellen  Himmel,  auf  eine  Stubenwand, 
Ahciuls  auf  (Ich  hellen  Milcliglasschirui  der  Sludiriauipe,  das  Papier  vor 
sich  11.  s.  w.  I)hcken .  man  winl  immer  denselhon  schwachen 
Schallen  sich  über  die  Fläche  legen  sehen.  Mai;  mau  Mch  nun  auch 
nicht  celrauen,  die  vollkommene  (lleichheil  der  leichten  Schallen- 
emphndunp:  in  allen  diesen  Füllen  nüt  völliger  Rntschiedonhoit  /.u  ver- 
bürgen, so  ist  jedenfalls  gewiss,  dass  bei  so  nngelieureu  Uolersciiieden, 
als  beim  Blick  in  das  Feuer  und  auf  eine  Wand  in  der  Grösse  der  ab- 
soluten llelligkeilsdillerenT:  statt  finden,  die  kleine  rnsichei heif ,  ob  der 
Schatten  auch  genau  gleich  dunkel  scheine,  nichl  in  Uctracht  kommt. 

Inzwischen  ist  fraglich,  in  wiefern  man  die  grössere  Helligkeit, 
welche  das  Sehen  mit  zwei  Augen  gewährt,  der  grösseren  Holligkeil, 
weiche  die  staricere  Eilcunhtung  des  einen  gewährt,  äquivalent  setzen 
kann.  Gewiss  ist,  dass  sie  niclit  einer  doppelten  Beleuchlung  gleich 
zu  setzen.  In  der  Thal  habe  ich  gefunden ,  dass,  wenn  ich  Abends  von 
zwei  gleichen  und  in  gleichem  Abslande  von  der  >Vand  stehenden  Lich- 
tem, welche  die  Stube  erhellten,  eins  auslöschte  oder  n)ii  einem  umge- 
kehrten  Topf  bedeckte,  was  bequem  ist,  den  Versuch  oft  hinter  ein- 
ander zu  wiederholen,  die  Belligkeit  der  Stubenwand  sehr  erheblich 
mehr  vermindert  erschien ,  als  wenn  ich  ein  Auge  schloss ,  wahrend 
beide  Lichter  brannten.  Prof.  Ruele,  mit  welchem  zusammen  ich  diesen 
Versuefa  wiederholte,  erklarte  sich  entschieden  in  demselben  Sinne. 
Manche  Personen  wollen  sogar  nicht  glauben,  dass  die  Belligkeit  durch 
Schl'uss  des  einen  Auges  überhaupt  vermindert  werde,  indem  sie  jenen 

33* 
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leichten  SchaUcD  übersehen.  Ich  will  also  auch  bei  dem  Zweifel  über 
die  üi'iilung  dos  Ziisauimenvvirken:*  Ijeiilei'  Augen  bei  der  Ij'chlonjpfin- 
dung  auf  den.  Vciünch  mit  der  AugcnbeücliaUung  iiichl  viel  h;uie[i,  wenn 
er  schon  unslreilig  in  unser  Gesetz  hioeiotriU,  und  eine  Erwähnung  bei 
dieser  Gelegenheil  verdiente. 

Diu  VVichligkeit,  welche  ich  dem  Gc&eUe  beilege,  ruh!  in  niehioron 
IJaisUinden.  Es  hal  sieh  ire/.eii^l ,  dass  wir  zur  Orienlii  img  im  (ii  l  iele 
alll^igiicher  Erschciouiigeu  tlesselhen  wesentlich  bedürfen.  Es  la;:^!  sich 
ferner  leicht  zeigen,  dass  dasselbe  bei  phuiumett  ischeii  Mejisiiniien  mehr- 
fach in  Bell  acht  kommt.  So  sind  zwei  SltM  ne,  die  auf  verbcliieiien  hel- 
lem IIimmeis|L;run(le  gleich  hell,  d.  i.  gleich  abweichend  in  der  Hellig- 
keit vom  Grunde  erscheinen,  nicht  gleich  hell ;  und  das  Verbülluiss  ihrer 
wahren  Heiligkeilen  ist  nur  mit  Uiicksicbl  auf  unser  Gesetz  zu  bestimmen. 

L)o(  h  diese  Puucle  sind  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  gegen 
den  Ge^iciil-spunct,  dass  wir  in  uiK>emi  Gesetze  das  erste  feste  erfah- 
rungsmassige Fundamentalgesetz  fiw  eine  Lehre  gewonnen  haben,  die 
sich  bisher  blos  in  Speculalionen  bewegt  hat,  die  Lehre  der  Bezu  i  imgon 
nönilich  zwischen  Körper  und  Seele;  indem  es  ein  quantitatives  ^  <  iliidt- 
niss  /-uisclicn  den  /uwurhsen  des  Licht-Reizes  und  der  Em|)l)nüuüg 
fcslslelU.  Gleiche  Emj)tindungszuwüciisc  entstehen  danach  durch  gleiche 
relative  ReizzuwUchse.  Die  Wiclitigkeit  dieses  Gesetzes  wird  sich  durch 
seine  \ erallj;cnicinerung  im  diitlen  Abschnitt  steigern;  und  eine  weitere 
Steigerung  dieser  \\  icliligkeit  liisst  sich  aus  dem  Gesichtspuncte  voraus- 
sehen, dass  die  funclionelle  Beziehung  zwischen  Heiz  und  EmpOndung 
sich  der  Natur  der  Sache  nach  in  eine  solche  zwischen  der  durch  der» 
Reiz  innerlich  ausgelö^leu  Bewegung,  an  w-elcher  die  Enipluidung  hangt, 
und  dieser  selbst  Ubcrselzl;  so  dass  wir  hotlen  dürfen,  in  dem  Gesetze 
die  Brücke  zur  Krkenntniss  dieser  innern  Beziehung  zu  finden;  wozu 
freilich  erst  noch  gehurt,  dass  die  funclionelle  Beziehung  zwischen  dem 
Reiz  unil  lIl  i  dadurch  innerlich  ausgelösten  Bewegung  selbst  erst  genauer 
erkannt  werde,  was  doch  der  Erforschung  mindere  Schwierigkeiten 
darbieten  dUrfle,  als  wenn  es  die  directe  Erkennlniss  jener  innern 
Beziehung  gölte,  und  vieUeichl  nur  der  Prüfung  der  einfachsten  Hy- 
pothese durch  die  Gesammiheit  der  Erfahrungen  bedarf. 

Ohiu^  hierauf  warten  zu  mii.Si?en,  beweist  das  G(\setz  seine  allge- 
meine Wichtigkeit  für  das  psychofihvsibc  he  iicbiet  dadurch,  dass  es  nach 
einer,  auf  Grund  jenes  Verhuilmsses  von  EinpQnduugszuvvUcbsen  und 
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RetKzowachsen  aufgestelllen  Dilfereozialfonnel  Dod  darnas  abgeleiteten 
iDlegralformel  gestattet,  den  Reiz  so  zu  sagen  als  Elle  an  die  Rmpfin* 
dnng  anzulegen,  so  dass  man«  so  weit  seine  Gültigkeit  reicht,  nicht 
mehr  darauf  bescbrünkt  ist,  wie  bisher,  zn  sagen,  ihiss  eine  Empfindung 
stärker  als  die  andre,  sondern  wie  vielmal  so  stark  als  die  andre  sie 
sei.  Man  wird  auf  jenem  Wege  unter  Milrttcksicht  auf  das  Eifahrungs- 
dalom,  dass  jeder  Reiz  nicht  minder  als  jeder  Reizanterschicd  schon 
bei  einem  endlichen  Wertbe  seiner  Grosse  unmerkhch  wird,  auf  eine 
runclionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  geRlhrt,  welche 
wesentlich  in  die  hineintritt .  die  schon  froher  von  Enier  Rlr  die  Bezie- 
hung der  SebwioguDgszahten  zu  den  Tonhohen  aufgestellt  und  von  Her* 
hart  und  Drobisch  neu  ins  Auge  gefasst  worden  ist ;  eine  Ucbereinfstim- 
niung,  dienothwondigisl,  da  unser  im  Gebiet  intensiver  Reize  bewrihrles 
Gesetz  sich  im  Gebiete  Her  Schu  inL;iiiigs/.;ihlcn  J)ozUgIicli  der  Tonhöhen 
nicht  minder  bowUhrl,  ja  hier  nicht  erst  iKsondcier  Versuche  zur  Ho- 
währung  bedarf,  da  es  eine  unmittelbare  Aussage  der  Empfindung  ist, 
dass  gleichen  Verhältnissen  der  iSchwingnngszahlen,  womit  gleiche  rela- 
tive Unterschiede  derselben  gegeben  smd,  gleiche  Unterschiede  der 
Tonhöhen  entsprechen. 

Auf  die  genauere  Entwicklung  dieses  Piincips  des  psychischen 
Masses,  welches  übrigens  noch  der  Vciollgoinrint  rung  tl!)ordie  Gränzen 
unseres  Gesetzes  hinaiiF  ftlhig  ist,  werde  ich  jedoch  liier  nicht  eingehen, 
indem  ich  diess  meinen  demnächst  zu  veröffeNtlichendcn  , .Elementen 
der  Psychophysik"  vorbehalte;  um  mich  hier  des  Weiteren  blosmitdem 
Gesetze  selbst  zu  beschäftigen.  Man  kann  aber  eine  vorläuflge  Erläute- 
rung dieses  Massprincipes  darin  finden,  dass  ich  gegen  den  Schluss  des 
fönenden  Abschnittes  kurz  angebe,  wie  sich  die  Schätzung  der  Stern- 
grossen  demselben  unterordnen  lassen  würde.  Nun  hat  diess,  einigen 
mathematischen  Autoritäten,  deren  Namen  einer  Gewähr  gleich  gilt,  von 
mir  voigel^te  psychische  Massprihcip  in  seiner  Stutzimg  auf  unser  Ge- 
setz keinem  Einwurf  ontertegen,  sofern  nur  das  Gesetz  selbst 
begrtindet  sei;  wohl  aber  ward  von  einer  dieser,  von  mir  hochge- 
achteten ,  Autoritäten  ein  Einwand  gegen  diese  BegrDnduog  aus  der 
Weise,  wie  die  Schätzung  der  SiemgrOssen  tbatsacblich  sich  gestellt 
hat,  entnommen,  und  hiemit  auch  unser  Massprincip  in  Frage  ge> 
stellt,  als  gestützt  auf  ein  Gesetz,  welchem  diese  Schätzungsweise  nicht 
entspricht.  Die  Beziehung  dieser  Schlltzuog  zu  unserm  Gesetze,  die 
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genauere  Be(rachliing  des  ßinwitndes  und  die  Hebung  desselben ,  die 
vielmehr  in  eine  schöne  Resintii^iinis;  un.seres  Gesel/es  ausscbla^jeo  wird, 
iiildcD  den  üaupli^egeitölaad  de^  fulgendco  AbscbDiLles. 


ZWEITER  ABSCUMif. 

Die  SchttteuDg  der  Slerngrössen  ist  seit  Alters  (Bipparch)  bekanol- 
lich  nicht  nach  ihrem  photometriscben  Licbtwertbe «  soudero  nach  den 
Eindrucke,  den  dieselben  auf  das  Auge  machen,  ge«cheben,  ia  solcher 
Weise,  dass  die  Astronomen  die  Sieme  i„  8.»  3.  Grosse  durch  gleiche 
scheinbare  Helligkeilsuoterscbiede  aus  einander  au  ballen  gesucht  haben, 
dabei  aber  die  Nommem  der  Slcrngrossen  abnehmen  lassen ,  wlihrend 
die  scheinbaren  Helhgkeiten  zunehmen. 

Nach  unserem  Gesetze  nun  kann  der  empfnndenc  Helhgkcilsiinter- 
schied  zwischen  den  auf  einander  folürenden  Grössenclassen  nur  gleich 
sein,  sofern  das  pholomelrisehe  Verliiillniss  /.wischen  don.sclben  gleich 
ist,  udci  der  an^hnu>li^cllcI^  lieihc  der  ShMn^ro.^scn  eine  geometrische 
der  Stcrnintensilüten  zugehört,  um  mit  Stci  nintensiliil  kur/  diMi  pliolu- 
melrischen  Werth  eines  Sternes  zu  bezeichnen.  Die  Frai:»',  ob  die  Heihe 
der  Slerngrösaen  und  Siernintensitäten  wirklirh  dieses  Voihnllniss  zu 
einuüdcr  zeigen,  kann  daher  in  der  Thal  a)^  eme  Frage,  ob  sich  unser 
Gesetz  bestätigt,  gefassl  werden. 

Nun  aber  zeigen  sie  na<  h  den  .\ngaben,  welche  darul)cr  in  eineiu 
Work«^.  das  al.>  da.N  Ue.sumi^  der  Hesiillale  der  grtJndlichsten  Forschungen  im 
Felde  der  Nalur  anzusehen,  und  wenn  icirend  (Mnes  b(M-eehligl  ist.  als  Aulo- 
ritUt  angerufen  zu  werden,  d.  i.  in  v.  Humboldt's  Kosmos,  nicht  dieses, 
sondern  ein  damit  unvereinbares,  Veihtiltniss,  und  zwar  dieses  auf  Grund 
von  Untersuchungen  und  nach  darauf  gestutzter  eigener  Ansicht  eines 
Astronomen  ersten  Ranges,  dem  wir  überhaupt  die  massgebendslen 
Untersuchungen  Uber  diesen  Gegenstand  verdanken,  d.  i.  iohn  Her' 
BCheFs.  V.  Humboldt  sagt  (Kosmos  III.  S.  136): 

„Dabei  hat  sich  denn  das  allerdings  merkwürdige  Resultat  gefuS' 
den,  dass  unsere  gewöhnlichen  Stemgrössen  (1,  8.  d...)  ungeßihr  so 
abnehmen,  wie  wenn  man  einen  Stern  erster  Grosse  nach  und  nach  in 
die  Enlfcrnungen  I,  2,  3  brltchte,  wodarch  aeine Helligkeit  nach  photo- 
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metriächAm  Gesetz  die  Werthe  1,  i,  l,  erlangen  würde  (Capreise 
p.  371,  372;  Outlines  p.  521  ,  822);  um  aber  die  Uebercibstimmung 
Doch  grösser  zu  machen ,  sind  unsere  bisherigen  Storngrüssßn  nur  um 
etwa  eine  halbe  Grösse  (genauer  0,41)  zu  erhöhen,  so  dass  eio^^tem 
2,00  Grosse  künftig  2,4 1  ler  Grösse  genannt  wird,  ein  Stern  2,5ter  Grösse 
j^ünflig  2,91  Grösse  u.  s.  f." 

Und  wie  man  sich  aus  den  angezogenen  Werken  Herscbel's  Uber- 
zeugen kann,  ist  diess  die  eigene  Auffassung  Merscheids. 

Hienaeh  aber  entspricht  den  aufeinander  folgenden  Grössenclassen 
keine  geometrische  Reihe  der  lotenaitlUett ,  was  fodern  wurde,  dass 
jede  durch  MuUiplication  mit  derselben  Zahl  ans  der  vorhergehenden 
hervorginge,  sondern  eine  qoadratische  Polenzttireihe  der  Brache  |,  i. 
^.  i-...,  deren  Nenner  durdi  die  Nammem  der  aaf  einander  folgenden 
^nttssendasseB  gegeben  werden.  Sollte  die  Reibe  eme  geometrische 
sein,  so  mOsste  sie  unter  m(fglichster  Annäherung  in  einfachen  Zahlen 
an  die  obigen  Zahlen ,  statt 

^ » 4"*  "f*  tSt«  ♦  • 

vielmehr  sein 

i.  i.  i.  i^.  -. 

wo  der  Exponent  4-  ist. 

Die  Möglichkeit,  dass  von  hier  aus  ein  Einwand  gegen  das  Gesetz 
erwachsen  könne ,  war  mir  schon  vor  Erhehnng  desselben  entgegen- 
getreten, und  was  ich  zunächst  daranf  zn  erwiedem  vermochte,  bevor 
ich  mir  noch  die  HeradierscbeOriginalnntersuehung  verschaffen  konnte, 
deren  Einsicht  eine  vollständigere  Erledigung  möglich  gemacht  hat,  war 
Folgendes ,  was  mir  auch  jetzt  noch  bei  Beurlheilung  der  Sachlage  des 
Gegensiandes  Ruckstchtsnahme  zu  verdienen  scheint. 

Die  Conlrole  unseres  Gesetzes  durch  die  Schfltzpng  der  Stern- 
grössen  erscheint  von  vom  heran  ans  mehr  als  einem  Gesiebtspuncte 
precllr,  so  dass  im  Falle  eines  Conllicls  des  Gesetzes  mit  der  Schätzung 
derSlerngrössen  dieControle  wohl  eher  im  umgekehrten  Sinne  zu  suchen 
wäre.  In  der  Thal  kann  unser  Gesetz  durch  die  im  vorigen  Abschnitte 
angenihrten  Versuche  verschiedener  Beobachter,  die  keiner  erheblichen 
Unsicherheit  in  den  Grftnzen.  in  denen  sich  das  Sehen  gewöhnlich  be- 
wegt, Raum  lassen,  als  wohl  constatirt  angesehen  werden.  Nur  das 
Bedenken  bleibt  fibrig,  dass  es  doch  nicht  ausdrücklich  Air  helle  Licht- 
puncte  und  grössere  als  eben  merkliche  Differenzen  constatirl 
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ist;  und  ich  will  diesgBedenkeD  umso  weniger abschwttcbeo.  als  es  sich 
durch  deo  Brfuig  der  folgenden  Uotersucfaung  von  selbst  niederschllgt. 
Abgesehen  davon  aber  ergiebt  sich  aus  jenem  Gesetze  mit  mathema* 
tischer  Nothwendigkeit  die  Reihung  der  StemgrOtten  nadt  geometri- 
scher Progression  der  Inleositttten,  wenn  sie  nngleidi  viel  fllr  die  Hel- 
ligkeilsempfiodung  di£feriren  sollen.  Wogcgea  die  direcle  BestimmuDg 
der  SterngrOSsen  nacl>  aW-u-h  enipfuQdenen  Helligkeilsnnlerichieden 
Uberhaupt  nach  Massgabe  unsicherer  wird,  als  die  Unterschiede  grosser 
werden. 

Einen  directen  Beweis  dafittr,  dass  man  der  SchflIzuDg  der  Stern* 
grossen  durch  die  Astronomen  jedenraUs  im  Einxelnen  nicht  za  viel 
zutrauen  darf,  liefert  die  l^belie,  welche  J.  Berschel  (Capi-eise  S.  334 
und  337}  zur  Yuigleichung  der  aDgeno/nmeneii  StemgrOssen  mit  der 
Beihenfolge  der  Lichtstärke  gegeben  hat,  wie  sie  aus  seiner  Methode 
der  Sternreibung  (method  of  sequences)  hervorgegangen  ist,  eine  Me- 
thode, die  nach  der  Weise,  wie  sie  ausgeführt  worden  (s.  unten),  keine 
bedeutenden  IrrÜiUmer  Uber  die  Reihenfolge  der  LichtstXfl»  zuUtsst 
(vergl.  in  dieser  Hinsicht  Capreise  S.  305,  387). 

Hier  fo^  ein  Ausiug  ans  diesen  Tabellen.  Derin  sind  die  Sterne  nach  der 
Keihenfiilge  der  Lichlstürke  angeführt,  die  «e  jener  Melhede  zufolge  wirklich 
haben  ,  indess  die  beislehenden  Zahlen  die  angenommenen  Grössenummern  der- 
selben geben').  Sellien  nun  diese  in  rii  htiypr  Folge  bestiminlsein,  somUsslensie 
in  continuirlicber  Folge  zunehmen ,  wie  die  Helligkeit^  nach  der  die  Tabelle  von 
der  grOssien  anhebend  geordnet  ist,  aboiminl,  aber  man  findet  grosse  üorcgel- 
mSasIgkeitAn  darin.  Ea  iat  nur  zu  bemerken ,  dass  der  Auaittg  vonugswelae  auf 
die  Hervorhebung  solcher  Unregelinässigkeiten  gerichtet  gewesen ,  also  nicht  als 
cbarakterialisch  fllr  die  ganze  Skala  der  Schätzungen  anzusehen  iat. 

Sirius  i .  a  ilydt  no  2,  x  Ct  nl.iuri  3.  ^ 

ß  Crucis  i.  d  Caiiis  3,4  q  Cüriuae  3. 

Begulus  1 .  y  Leonis  2.  y  Pboenicis  5. 

a  Gruia  8.  X  Argus  3,4.         d  Lupi  5. 

Y  Crucis  9t3'        *■  Argus  S.  ^  Lupi  4. 

I;  OrionisS.  d  Corvi  3.  »  Hydri  5. 

ß  Argus  9.  (  Corvi  4.  d  Ceti  4.  . 

£  Sagittarii  3.        a  Arae  3.  ^  Uydri  5. 

0  Scorpii  5.  N  Velorum  5. 

Zum  Theil  mögen  allerdings  die  (in  vorstehmider  Tabelle  smht> 


*)  Sie  sind  aus  dem  Katalog  von  2881  Stenieu  enlaouimeu ,  den  die  Astrono- 
micul  Sociely  im  J.  1827  veröffeuUicbt  bat. 
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bareo)  starken  Abweichungen  recipirter  Sterngrösscn  von  der  richtigen 
Folge  der  Helh'gkeit  daher  rühren,  dass  die  Helligkeit  derselben  im  Laufe 
der  Zeiten  Veränderungen  erlitten  hat,  ohne  dass  mao  ihnen  desshalb 
eino  andre  Stelle  gegen  früher  bei  der  Kalalogisirung  gegeben  bat,  was 
auch  JohnHerschel  vermulhet  (CapreiseS.  305};  indess  wird  begreiflich 
dadurch  das  Fussenauf  der  Folge  der  Stemgrössen  beim  Vergleich  dersel- 
ben mit  den  photometrischenWertheD  um  nichts  sicherer.  , ,  Nothing  indeed, 
sagt  Herscbel,  —  can  be  more  inconvenienl  and  misleading,  tban  (o 
find  in  cur  catalogues  magnitudes  assigned  to  Stars,  so  far  above  orbe- 
low  the  tnith,  that  a  single  glance  at  the  heavens  suffice  to  expose  the 
erKH*."  (Capreise  S.  305). 

Was  die  Schätzungen  der  Grösscnclassen  im  Ganzen  anlangt ,  so 
findet  Strove  durch  eine  methodische  Vergleichung,  dass  die  Bestim- 
mungen über  die  SierngrOsseo,  die  in  seinem  Katalog  der  Dorpat'schen 
fieobacbtungen  und  in  seinen  Mcnsuiis  microroetricis  gegeben  sind,  mit 
den  Argelander'schen  bis  zur  fünften  Classc  merklich  übereinstimmen, 
dass  aber  die  GrOsse  6  nach  Argelander  gleich  der  Grösse  5,84  nach 
den  Mens.  micr.  und  der  Grösse  6,6d  nach  Bessel  gleich  zu  achten,  und 
dass  sich  überhaupt  folgende  Grössen  in  den  milcrometrischen  Messun- 
gen (M)  und  nach  Bessel  (Jä)  entsprechen*): 

M  B 

6.00  =  6.82 
7,00  =  7.64 
8.00  =  8,49 
9,00  =  9,04 

Und  V.  Humboldt  bemerkt  Kosmos  III.  S.  100),  dass  die  Benen- 
nung der  teleskopisclien  Grossen  ibeilweis  seiir  unbestimmt  sei,  da 
Struve  bisweilen  zur  12.  und  13.  GrOäse  zähle,  was  J.  Uerschel  18  bis 
20  nennt 

Zu  dieser  L'nsieherbeit  der  seitherigen  Sclilltzung  der  Slerngrössen 
tritt  nun  eine  mindestens  eben  so  grosse  Unsicherheit  in  der  seitherigen 
pholomelrischen  Bestimmung  der  Sterninlensitüten ,  worüber  sich  u.  a. 
V. Humboldt  in  seinem  Kosmos  III.  S.  102  erkliirl.  In  der  Thal  Nveicl)en 
die  von  verschiedenen  Beobachtern  bestimmten  SterDtotensitdten  viel- 
fach ausnehmend  von  einander  ab. 

*)  Teohnan  C«olnilbl.  I SB3. 6. 467,  naeb  Stnmiicihr.  Ibi.  po$.  med.  p.  CXXXXVL 

$ 
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So  verhieU  fticb  gegen  Arolur  =  100,0  Antares  wie 

23,4  nach  Steinbeil 

34.0  „  Seidel 

43.7  „  Struve 
56,2       J.  HeracheL 

G«gea  Capeita  ^  100,0  Spiea  wie 

4i,?>  nach  Ptiuve 

59.1  ,,   J.  Herscbel 

59.8  ,,  Seidel 

97,0    ,,  Sleinlieil  a.  s.  f. 

Nun  leuchtelcin,  dasa  üwei  Grössen,  Slerngrössen  und  Sternin- 
Icnsitilten,  welche  beide  an  grosser  UnsichLM  heil  in  der  Bestimmung 
leiden,  ein  um  m  unsichrerem  licdulidi  geben  müssen ,  wouii  mau  sie 
io  Verhiiitniss  zu  einander  bclrnchteu  will. 

Unstreilig  lagen  im  Vorigen  Gründe  genug,  in  einer  etwaigen  Ab- 
weichung der  Hesuitate ,  welche  die  Verglcichung  der  Gr^i^sen  -  und 
Inlensitaten-Reihe  von  den  Foderimgon  unseres  Gesetzes  zein n  m/ichte, 
kein  entscheidendes  Argument  gegen  dasselbe  begnindei  zu  finden; 
dagegen  kann  es  nur  7\i  (iunslen  desselben  sein,  wenn  sich  trotz  jener 
Gründe  der  Unsiehertieil  eine  approximntive  Uebercinstiiiimung  damit 
findet.  Denn,  wenn  überhaupt  eine  in  Zahlwerthen  ausdrUckbnre  Be- 
ziehung zwischen  Lichtempiindung  uiul  photometriseher  Intensitül  nalur- 
gcsctzlich  begründet  ist,  behalt  die  ?ichiige  Auffassung  dieser  Hezicliuiiv 
vor  jeder  falschen  einen  Vori  ang  der  Wahrseheinliehkeit  indem  sie  ctien 
nur  insofern  die  richtige  ist,  als  sie  einen  solchen  begruufiet;  nur  das« 
da  wo  Llos  Waiirscheinliclikoii  Ijesteht.  auch  AbweichiinL'pn  iui  Ein- 
zelnen, und  blos  Approxiniaiionen  im  Mittel  zu  erwarten  sind  Die 
Uebung  eines  astronomischen  Auges,  die  stete  Rückkehr  desselhen 
immer  zu  denselben  Objecfcn .  das  Interesse  einer  Orientirung  durch 
eint^  Hf  ihuni;  der  Slerngrussen  milleist  gleich  aus  einander  gehaltener 
Unterschiede,  welches  die  Aufmerksamkeit  verscharfen  musste,  muss 
aber  auch  die  Wahrsclieinlichkoii  einer  Annäherung  an  das  Hicblige 
steigern,  und  die  zwar  mt  iil  vullslUudige  aber  nahe  l'e!)  i  ci ii,>.iünmung 
in  der  Schätzung  mindestens  der  nicht  lelesknpi>ciien  Gi  usscnclassen 
durch  die  verschiedenen  Astronomen  verstärkt  das  Gewicht,  was  man 
dieser  Schätzung  beizulegen  hat.  Denn  hat  aucli  unstreitig  das  alte  Her- 
kommen einen  llauiitanihcil  an  jener  IJpherein.sluamung ,  so  würde  sie 
sich  doch  uicht  haben  halten  können ,  wenn  sie  dem  nalürlicbeo  Mass- 
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Stabe  der  Empfindung  widerspräche.  Und  so  wird  das  Gewicht  dieser 
Schflizung  doch  auch  nicht  zu  gering  anzuschlagen  sein. 

Was  die  Unsicherheit  in  der  Inlensitfttsbestimmung  der  Sterne  an- 
langt, so  ist  sie  Überhaupt  am  grOssten  bei  den  hellsten  Sternen  and 
den  schwächsten  Sternen;  und  wenn  sich  sehr  starke  Abweichungen 
zwischen  den  durch  verschiedene  Beobachter  gegebenen  BesUmmungen 
im  Einzelnen  finden,  so  ist  diess  noch  kein  entscheidender  Qrund, 
mittlem  lotensiltttsbeslimmungen  für  ganze  GrOssenclassen  oberhanpl 
das  Zutrauen  zu  versagen,  aufweiche  es  doch  definitiv  hier  nur  ankommt. 

Es  wird  sich  nun  zeigen ,  dass  die  Approximation  der  ErgebiHsse 
von  HerscbePs  Untersuchung  an  unser  Gesetz  vermöge  einer  glücklichen 
Ueberwindung  der  hauptsächlichsten  Ursachen  der  Unsicherheit,  die 
wir  angefahrt  haben,  in  der  That  viel  weiter  reicht,  als  man  nach  dem 
Vorausgeschickten  htttte  erwarten  mOgen,  und  dass  dßr  Wideusproch 
von  Hersehers  eigner  Aufibssung  hiegegen  eine  leichte  und  zweifels- 
freie Aufkl&rung  zulisst.  Und  ich  gestehe,  dass  es  mir  eine  um  so 
erfi-eulichere  Ueberraschnng  war,  diess  bei  nftberer  Untersuchung  zu 
finden,  als  ich  anfangs  gtaubte,  schon  genug  gethan  zu  haben,  wenn 
ich  nnr  in  el>en  angegebener  Weise  den  enischeidenden  Widerspruch 
der  Sterngrüssen  gegen  das  Gesetz  bei  Seite  geschoben.  Ausserdem 
wird  das,  was  aus  den  Herscherschen  Untersuchungen  hervorgeht,  noch 
seine  Verstirknng  erhalten  durch  das,  was  aus  schon  froheren,  nur ' 
minder  aosfhhrlichen  Untersuchungen  Steinheirs  folgt,  ja  durch  diesen 
schon  in  Uebereinstimmung  mit  unserm  Gesetze  au^sprochen  vorlag* 

Auf  die  nähere  Untersuchung  dieses  ganzen  Gegenstandes  gehe  ich 
jetzt  ein,  und  halte  mich  bei  dem  Widerspruche,  in  dem  ich  mich  in 
dieser  Hinsicht  gegen  so  grosse  Autoritäten  finde,  bei  dem  Interesse, 
was  der  Gegenstand  an  sich  und  der  Wichtigkeit ,  die '  er  für  die  Frage 
unseres  Gesetzes  hat,  bei  dem  Mangel  endlich  einer  schon  hinreichen- 
den Discussion  desselben,  verpflichtet,  alles  das  möglichst  vollständig 
vorzulegen),  was  Jeden  in  den  Stand  setzen  kann,  sich  ein  eigenes  Ur* 
theti  Ober  den  Gegenstand  zu  bilden ,'  und  die  von  mir  gezogenen  Re> 
sultate  durch  eigene  Rechnung  zu  controliren. 

Pbotometrische  Bestimmungen  über  die  Steminlensitttten  sind  von 
William  Berschel*).  John  Berschel,  Steinheil,  Struve  d.  A.,  Laugier, 

*)  William  Hersch«!  Iti  Philot.  Ir«ns»ci.  «796  uod  «799;  aucli  in  Bode'i 
Jahrb.  f.  1S09  and  «SID.  —-lohn  U« rächet  in  II«flttllaor.islronoini6all>bMrral{ofM 
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Seidel.  Sccchi  nach  verschiedeoen  Melhoden  geschehen,  von  denen 
sich  jedoch  die  der  heiden  letzten  fast  nur  auf  Sterne  1 .  Grösse ,  die 
▼on  Laudier  hios  auf  1 5  Sterae  verschiedener  Grosso  beziehen  und  die 
von  W.  Herschel  nuc-li  einer  nnvollkunimcnen  Methode  gemacht  sind; 
wonach  nur  die  Bestimmungen  von  J.  Herschel,  Steinbeil  und  Struve 
lUr  eine  uinfnssendrr  e  Vergleicbnng  der  StcrngrOssen  mit  den  Stemtn^ 
tensitttten  in  Betracht  kommen  können.  Insorem  es  sieh  aber  um  eine 
Conlrolc  unseres  Gesetzes  handelt,  sind  von  diesen  nur  die  von  J.  Her- 
schel und  von  Steinheil  in  Rückf^icht  zu  ziehen,  da  Struve  einen  sehr 
indireclen  Weg  photometrischer  Bestimmung  emgeschlagen  hat.  welcher 
vielmehr  dt  i  Conti  nie  durch  direclere  Methoden  bedarf,  alsdass  er  eine 
solche  gewahren  kfinnte. 

Was  nun  die  Untersuchungen  von  Heischel  und  Steinheil  anlangt, 
so  ruhen  die  des  ersleren  auf  einer  ausgedehntem  CruiHtlage  mehr  ein- 
gehender Beobachtungen  ':in  68  Sternen  l.bis  3.78.  Grösse),  und  sind 
absichtlich  auf  den  Zweck  einer  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen 
Grössen  und  Intensitäten  gericht^  gewesen ;  indess  die  von  Steinbeil 
nach  seiner  eignen  Erklärung  nur  vorläufig,  banptsftcblich  als  Erlaute- 
rungsberspiolo  der  Anwendung  seiner  prismenphotometrischen  Methode 
(nach  Bcotiachtug  an  30  Sternen  1 .  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse)  auf* 
geslelU  sind.  Da  nun  hienach  J.  Herschel's  Untersuchungen  alsdiemasS' 
gebendcren  gegolten  haben ,  und  der  scheinbare  Einwand  gegen  unser 
Gesetz  sich  bios  daher  erheben  konnte,  werden  wir  es  auch  hier  zuerst 
mit  der  Discussion  derselben  zu  Ihuo  haben. 

Was  die  Stern  grossen  anlangt,  so  ist  J.  Herschel  im  AI  Igemei- 
nen  bei  den  bisher  angenommenen  GrOsBenclasaen  stehen  geblieben; 


nadfl  doriog  ttie  ymn  IS3i.  S«  <•  S.  at  Um  cape  ofgooil  iiope  by  J.  F.  W.  Her- 
schel. London.  1817.  (Im  Text  von  mir  kurz  als  Capreise  cilirl)  p.  353.  Einig«?» 
Allgemeine  auch  in  s.  Outlino«!  p.  RI9.  Auszugsweise  in  v.  Humholdl's  Kosmos  III. 
436.  —  Sleinheil,  Elcmento  der  HelligkeiUmessungen  am  Slcracabimmcl,  gekröoi« 
Ptaifwii.,  in  d«n  AUundl.  d«r  Vin.  bair.  Akad.  dar  Wn«.  1937.  —  Struv«,  BUidM 
d'Attrooon.  itailain  undStoltanimBxaruininprimis  dupliciumelinalliplicitiaipostliofic« 
mediae.  Petrupol.  f85f.  (Auszug  in  FechiuT's  Ceniralbl.  1853.  Nr.  26.).  —  Seidel, 
in  den  Ahhandl.  der  kön.  bair.  Akad.  \  H:yi.  BmJ.VI.  .539  und  Fortsetzung  in  Miinehon. 
gel.  Anz.  1 853.  Nr.  i9  und  30  (Auszug  aus  beiden  Abbaodl.  in  Fecbner  sCenlrsli)!.  i  853. 
Nr.  49).  ~  Langier  in  Arago'a  M^moirea  aar  Ja  pholomitri«  p.  ISB;  kivi  in  daaaas 
popaJSrar  Astronomie  (lieraiMg.  von  Hankel]  Tb.  f.  S.  3  41.  Die  niebl  sebr  aiisgedefiDter 
ReaallAle  von  S  eceb  i  kenne  leh  unrana  der  Anfilbning  in  Karateoa  Porisch,  1 85f .  S.  47  S. 
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wie  sie  im  Katalog  der  Astronum.  Soc.  verzeichnet  sind ;  und  hat  nur 
die  einzelnen  Sterne  nach  seiner  (Capreise  p.  304  (T.  beschriebenen) 
lAethod  of  Sequences  diesen  Classen  in  richtigerer,  d.h.  mit  der  Reihen- 
folge der  Intensitäten  übereinstimmenderer  Weise  als  bisher  einge- 
ordnet; so  dass  sie  die  im  Allgemeinen  angenommene  seit  Allers  Üb- 
liche Schätzung  der  Sterngrössen  nun  auch  im  Einzelnen  richtig  repi.-|- 
senliren.  Nach  seiner  Bemerkung  (Capreise  p.  327j  konnte  der  Irrlbuoi 
in  der  richtigen  Schlilzung  kaum  irgendwo  eiuer  Stemgrösse  be- 
tragen. Insofern  er  nun  seine  photometrischen  Einzelbestimmungen  mit 
diesen  richtigeren  Einzclbestimmungen  in  Beziehung  setzt,  reducirt 
sich  eine  Seite  der  Unsicherheit  des  Veiigleichs,  die  wir  vorher  im  All- 
gemeinen geltend  machten. 

,,In  this  metbod,  Stars  visible  at  one  time,  nnd  favourably  or  rallior  not 
unfa  V  ourcibly  situalcd  for  comporison ,  nre  arranged  in  sequences  hy  tlie 
niere  judgmcnl  of  the  unaided  eye,  and  Ihese  sequences  trealed  according  lo 
a  certBin  pcculiar  «nd  r^uliir  System  (lo  he  «xplained  precently) ,  are  eniployed 
10  obtain  are)unbroken  series,  a  gradualing  senle  of  Steps,  from  Iba  brigbtast 
down  to  Iba  foiotest  slars  visible  to  the  eye.  Numerical  values  are  than  subaa- 
quenlly  assifined,  and,  as  tbe  scale  in  tliis  case  is  enlirely  arhilrary,  and  no 
Photometrie  relations  but  tho.se  of  niore  and  lesshrighl  areused,  tlicse  nuin- 
hers  may  be  so  assigned  as  to  conform  od  a  gener ai  a  verage  to  any  usagc  or 
nomanclatare  wbNsb  rooy  be  fixed  upon  or  taken  as  Iba  general  average  of  aslro- 
nontera.  Waving  all  disonaslon  of  tbe  greatar  or  lesa  propriaty  ei  magnitudes 
assigned  by  this  or  that  observer,  I  bave  Ibon^t  it  best,  on  the  uhole  lo  adopt 
ns  my  slnrid;ird  of  Astronom ical  nompnf  T;!tiu  f  .  ihe  catalogue  of  the  Astronomical 
Society  tif  ü88l  stars  publishefi  in  18:?7,  licing  well  aw.irc  that  ihr  mapnitudes 
Ihcre  assi^^oed  are  those  of  dilTerenl  epochs  and  of  düTerenl  ulj^ervei  &  (hut  nll  of 
emlnenoa)  and  thal  in  individoal  caaes  many  and  considerable  emrs  exisl.  The 
mode  in  wbicb  I  bave  eHminated  tboaa  errors,  and  aeeurad  a  true  ooincidenee 
belweeo  the  resalts  of  my  obsarvations  än^  the  tnagnitudes  in  tbe  caialugue  in 
'  qucstion,  t  n  k  e n  a  s  a  w  h  o  I  e ,  \\  ill  t>6  exptained  in  (lue  course,  and  will,  I  be- 
licve,  be  found  (luilc  free  from  objet  tion.'*  (Caproi.<p  p  30.").) 

Was  (iio  pliotomr'trischen  Bestimmungen  anliingl .  so  wurden 
sie  miüolsl  seines  Aslronieteis  gowoniieii,  iiitlem  er  Cajiieise  p.  Uöö; 
Outlincs  p.  'A2i)  die  wirklichen  Sierne  mit  einem  künstlichen  verglich, 
der  ein  durch  eine  Lin.se  von  kurzer  Brennu  eile  erzeugtes  kleines  Mond- 
bild  ist,  und  desspri  Entff  rnnni?  vom  Auge  uiessbar  gehindert  wird,  bis 
CS  dem  wirklichen  Slenu  ^.If n  li  ersrhcint.  Das  Mondiicht  ward  vor  der 
Bildung  des  kttnsdichen  Sterns  durch  lolaie  Heflexion  von  der  Biisis 
eines  Prisma  so  abgelenkt,  dass  der  künstliche  htern  nahe  m  derselben 
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Richtong  gegen  einen  dunkeln  Hinlergrnnd ,  als  der  natürliche  am  Him- 
mel, gesehen  ward.  Die  Intcnsitäl  des  kunstlichen  Sterns  ward  als  im 
mogekehrteii  Yerli&Uiiiss  des  QuadraU  des  Abslandes  vom  Auge  ange- 
nommcn. 

Es  wurden  blos  Intensitäten  von  derselben  Beobachtungsnacht 
direcl  verglichen,  und  die  Resultate  der  verschiedenen  Nachte  dann 
auf  geeignete  Weise  auf  einander  reducirl  und  coinbinirt,  wie  aus- 
führlich (Caprcisc  p.  363)  von  Berschel  aus  einnnder  gesetzt  worden  ist. 

Die  Beobachtungen  sowohl  be^tlglich  der  Keihung  der  Sterne  nach 
der  Method  of  Scqucnces  als  zur  Bestimmung  der  Intensitäten  wurden 
am  Cap  der  guten  Hoffnung  angestellt .  wo  die  Klarheit  des  Himmels 
viel  günstigere  Bedingungen  stellt,  als  unter  unsern  Breiten;  und  xwar 
stets  nur  bei  vollkommen  (perfeclly)  heilern  Nächten.  Zwar  wur- 
den nicht  alle  Sterne  in  gleicher  Höhe  beobachtet,  doch,  sagt  Berschel 
(p.  306  ,,\\ard  Sorge  gelragen,  niedere  Höhen  zu  vermeiden,  und  die 
ausnehmende  Klarheil  der  Atmosphttre  am  Cap  gestattete,  bis  60"  oder 
70<>  vom  Zenith  nach  allen  Richtungen  zu  gehen,  ohne  dass  ein  wesent- 
licher Irrthum  von  daher  zu  besorgen  war."  Es  wurden  Überhaupt  blos 
Sterne  in  nicht  weniger  als  60o  bis  10^  und  nicht  mehr  als  iQ2P  43' 
von  dem,  nie  vollen,  Monde  beobachtet. 

So  viel  von  der  allgemeinen  Sachlage  der  Herscherschen  Unter- 
suchung. Kehren  wir  hienach  zur  Gegenüberstellung  der,  auf  Grund 
derselben  von  ihm  vorgezogenen,  quadratischen  Polenzenreihe  und  der 
durch  unser  Gesetz  geroderten  geometrischen  Reihe  der  Inlensitaien 
der  aufeinander  folgenden  Grössenclassen  zurück: 

i ,  i.  h  tV- 

Wie  man  sieht,  ist  die  Abweichung  zwischen  beiden  bei  der  ersten 
GrOssenclasse  am  stärksten,  sofern  die  Intensitül  nach  letzter  Reihe  nur 
von  derjeni.^en  betragt,  welche  die  erste  Reihe  der  1.  Gr^isf^cnclasse 
zuweist;  wogegen  die  Abweichung  4-  von  \,  welche  bei  der  drillen 
Grössenclasse  statt  findet,  in  Betracht  der  Schwierigkeiten  der  genauen 
Bestimmung  der  Intensitäten  und  des  Zugeständnisses,  dass  auch  die 
Potenzenreihe  nur  eine  ungefähre  sei,  nicht  in  erheblichen  Anschlag 
kommen  kann.  Bei  der  2.  und  4.  Grössenclasse  stimmen  beide  Reihen 
genau  zusammen,  und  Uber  die  4.  Grössenclasse  hinaus  erstrecken  sich 
Uerächet's  photometrische  Messungen  nicht.  Also  wird  es  zunächst  und 
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bauptottcblich  nur  gelleo,  dcMi  Widerspruch,  der  sich  Seitens  der  ersten 
GrOssenclasse  darbietet,  zu  hebeo.  in  dieser  UioMcbl  ist  Folgendes 
bemerken. 

1)  Die  Intensität,  welcbe  Berschel  der  i.  Grössenciasse  In  Ver- 
bttltniss  za  den  andern  zugescbriebeo  und  bei  der  Bildung  der  Potenzen- 
reibe  zu*  Grunde  gelegt  hat,  ist  keinesweges  diejenige,  welche  den 
Sternen  4.  Grosse  im  Mitel  zukommt,  soodem  welche  einem  der 
allerhellsten.  aCeatauri,  zukommt,  denHerscbelwillkabrlich  und 
absichtlich  als  Beprilsentant  der  Sterne  1.  Glesse  gewählt  hat,  um 
mit  der  Reihe  der  StemgrOssen  eine  quadratische  Potenzenreihe  derln- 
tensilBten  in  Beziehung  zu  setzen,  Air  welcbe  er  (wie  ans  Capreise 
p.  372,  Gotlines  p.  $3<l  hervorgebt)  eine  Vorliebe  aus  dem  Gesichts- 
punete  hatte,  dass  dann  die  Skala  der  StemgrOssen  zugleich  als  Skala 
der  Entfernungen  der  Sterne  dienen  kann.  Unter  den  von  Heriehel 
photometriscb  bestimmten  1 5  Sternen  i ,  Grosse  nimmt  a  Gentanri  die 
dritte  Stelle  ein*).  Bei  der  grossen  Abweichung  der  InteusiUlten  der 
Sterne  1.  Classe  unter  einander  muss  es  aber  überhaupt  immer  möglich 
sein .  wenn  man  die  Aaswahl  eines  derselben  als  Repräsentanten  der 
1.  Classe  Nvillkübriicii  trifll,  diese  mit  irgend  einer  beliebigen  Vor- 
ausäflziiug  quadriren  zu  luaclien. 

N«cb  Hersdiers  eigeiwo  Bsatimmungen  ist  der  hellste  unter  den  von  ihm 
photometrisoh  besllminlen  45  Sternen  1.  GrOsso'  15^al  so  intensiv  als  der 
seh wScbste (Sirius  4,0S3,  Fomalhaut  0,262).  Seidel  findet  unter  den  12  von  ibin 
bestinintten  Sternen  1.  Grösse  den  hellsten  I6,1ninl  so  stark  als  den  schwSch- 
sioii  f Sirius  i,')7;  Polliix  0,281).  Zwiscben  diesen  Bxtreoien  kommen  die  ver^ 
scbiedensten  Zwischen wcrlhe  vor. 

2)  Hcrschel  bemerkt  ausdrücklich  (Onilur-  p  323)  dass  als  ein 
,,typical  specimen"  der  Sicrnc  1.  Grösse,  als  ein  Slcrn  „of  an  avcrago 
first  macniUido  '  in  der  gewöhnlichen  Skala  Mhc  %'ulgar  or  conven- 
tional  Scale  of  magnilude)  aOrionis  oder  Beteigonzü  ,.in  ils  usiial  or  nor- 
mal State"  angeschen  werden  könne  **}.  Nicht  minder  giebl  er  in  den  Ta- 
bellen (Capreise  p.  334.  371),  wo  er  die  bisher  angenommenen  Stem- 
grOssen nach  seiner  Method  of  Sequences  inlerpolirt  und  geregelt  wie- 
deigiebt,  dem  o  Orionis  jene  typische  Bedeutung  als  eines  mittlem 


*)  Sirius  4,051;  Canopus  1,994;  «Cenlanri  1,000;  AretnrO,7S6:  Rigei  0,S84  etc. 
**)  Bs  ilnd  nlmlicb  Finelualionon  der  Relliglwtt  an  diätem  Stern«  beobaebtet 
Verden* 
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Sternes  1 .  Grösse  im  Sinne  der  bisher  angenommenen  Stemjrrftssen. 
Er  bezeielinct  ihn  ausdrücklich  mif  I  indesg  er  unter  den  Ubrtiren 
14  Siemen  1.  Grösse,  die  er  mit  Znzieiiun-  von  (irössenbriichlheilen 
verzeichnet  hat,  Seine  grössere,  (5  eine  kleinere  GrOssenniimmer,  Seioe 
kleinen»,  (i  eine  K'össere  Intensität  hl 

Hienäicl)  lenrlitel  ein.  dass.  wenn  m;in  emen  raitllcrn  oder  typischen 
WerÜi  ftJr  die  Sterne  1 .  Grösse  ohne  theore  Ii  sc  Ii  e  Voraussetzung, 
nur  iiu  Sinne  der  bisheriiren  Grössenansichl  dieser  Sterne  verlangt,  man 
nach  Hcrschers  eigenen,  auf  diese  bisherige  Grössenansicht  basirtKD, 
Datis  nicht  «  Centauri,  sondern  u  O/ionis  zu  Grunde  zu  leyen  hat. 

3)  Der  photometrische  Werth  von  «  Orionis  verhalt  sieh  zn,^iero  von 
a  Centauri  nach  Herschel's  eigener  Bestimniung  (t^apreise  p.  3G7^  wie 
0,484  :  1.  Substituiren  wir  also  iofieiner obigen  lolensiiaieoreihe  0,484 
fttr  1 .  80  erhalten  wir 

0.484,1.1, 

Nun  weicht  0,484  so  weuii;  von  0,5  oder  J  ab,  dass  man  in  Be- 
tracht der  Schwierigkeif  der  photomett  ischen  Bestimmung  den  Unter- 
schied vernachlässigen  kann.  Hicmit  aber  hat  man  eine  solche  Approxi- 
mation an  die  geometrisi-hc  Reihe,  als  sie  nur  immer  nach  Sachlage 
der  Umstände  verlangt  werden  kann. 

4)  In  der  That  zeigt  sicli  nur  noch  die  kleine  Abweichung  0,484 
von  0.5,  und  \  von  ^,  welche  der  Vollkommenheit  der  geometrischen 
Reihe  Eintrag  thun.  Nun  ist  aber,  wie  auch  v  Humboldt  anftlhrt,  das 
Zutreffen  der  quadratischen  l'otenzenreibe  mit  der  Reihe  der  Sterninlen- 
sitaten  nacii  ller.schel  selbst  keine.sweges  ein  volLstflndiges;  alSO  die 
Zahl  4-  selbst  nicht  als  genau  massgebend  anzusehen. 

Hcrsctiel  .spricht  (Capreiso  p.  355)  von  ,,irmumerri?>le  c;uis«^s,  w  'wh  inl'u.  iico 
in  an  exlraordinnry  degree  (hardly  crcdiblo  wilhoui  irial),  our  judj^uicnl  lu  &uub 
eonparMons",  und  fügt  (Cnpreise  p.37l)  der  Zusammeaalellung  der  heobadite- 
ten  IntonsiUlten  mit  den  nach  VorausseUung  der  quadratischen  Potentenreihe  be- 
rechneten InlensiUilen ,  welcbe  den  Stt  i  iit;rtfssen  zugebOren,  Folgendes  hinzu : 
i,In  judging  of  Ihe  f^enernl  nrnount  of  cüini  i(!tMirf  !)et\\p»'n  (lic  iwo  sprit'S  here 
pre.sented ,  il  is  liy  iio  mh'-tiis  desirod  (o  uiider-esliniatc  or  undiily  p-iliiale  the 
rather  considerable  anci  nutnerous  cases  of  discordance  which  occur.  Oui  of 
ttity-thrse  stars  eempared ,  inferior  to  Lymi  in  brigbtbeness  (for  of  tbe  casea 
above  Ibat  limit  no  fkir  jodgement  can  befomied),  Ibere  are  no  lesa  than  eigbteen 
in  wbieb  tbediaagrceroeniof  tbe  assigned values  exoeedi one-fiftb  ofa  magnitude, 
a  quantily,  respcclivc  wliich  thejudgement  of  a  praclfsereye  connol  be  deceived. 
Mevenbeiess,  il  ougbl  lo  be  renienibered  Ibal  Ihese  extreme  diflerences  are,  in 
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all  prohability ,  ihe  sums  of  errors  in  opposite  direclions ,  of  the  valucs  aflbrded 
by  Ibe  two  methods.  And  it  nuist  f.irlber  he  remnrkrd ,  Ihat  in  ;i  tiinjoriiy  of 
tbose  cases  the  Photometrie  deu-ruiiitation  re$U  on  a  singie  nigliVs  ub.servnüon, 
and  nol  iinfrequenlly  on  •  Single cqualizaiiün.  The  wor&l  casc  or  alt,  ihat  of  v  Ar- 
gus j  is  of  ibis  desoription ,  «nd  ougbl  uodoubidy  to  be  rejectrd  as  altogetiier 
erreneous,  and  wonld  bave  been  ao  bad  not  all  aeleciion  beenavoided.  loolbers 
(siicli  .IS  Ihose  ofaGruis  and  «  Trinnpnli)  it  secros  exlremly  probable,  ihat  a 
ditlerence  of  colour  belwcen  the  liptil  of  thi>  star  nnd  thal  of  theinoon  hrts  afTrcted 
Uio  Photometrie  comparisons,  leaving  Ihcm,  hovvc^vcr,  consislcnt  inlcr  se. 
Lastly ,  .of  WC  look  io  tbe  cases  of  agreement  ratber  than  to  those  of  dist  ordancc, 
we  sball  Bnd  no  less  Ihan  forty  oal  of  sixty-three  in  questton,  in  wbich  Ihe  re- 
sulls  agre«  wiihin  one  ej^^'of  •  magniiude.*' 

Unslreilig  wird  das  Yorige  hinreichen,  die  Vertr^lichkeit  der 
BersGhel'schen  Bestimmungen  mtl  unserem  Gesetze  in  allgemeiner 
Weise  darzulhun.  Indessen  schien  es  mir  von  Interesse,  nachdem  sich 
diess  einmal  heraasgeslelll  hatte: 

i)  diess  noch  genaoer  anter  Rttclt^^ng  auf  die  Originaldata  nach- 
zuweisen, und  den  Grad  der  Uebereinstimmnng  ntther  zu  ermitteln; 

8)  hiemtt  zugleich  die  Regel  fbr  die  Berechnung  der  SterngrOssen 
aus  den  pbotomeirischen  Werlhen  oder  umgekehrt  im  Sinne  der  geo- 
metrischen Reibe  der  letztem  festzustellen. 

Hiezu  habe  ich  die  60  Sterne  von  aOrionis  als  Mittelstem  4 .  Grösse, 
bis  a  Circini  (von  der  Grösse  3,78)  als  letzten  der  Sterne,  welche  Her^ 
schel  sowohl  pholoroetriscb  als  mittelst  der  Melhod  of  Scquences  der 
Skala  der  gewöhnlichen  Stemgrössen  unter  Zuziehung  von  Brnchtbeilen 
genau  eingeordnet  hat,  in  Rechnung  genommen.  Man  findet  sie  in  der 
nachher  mitzutheilenden  grösseren  Tabelle  S.  SOS  mit  ihren  InlensitiUs- 
und  Grössenwerthen  nach  Beobachtung  und  Rechnung  verzeichnet.  Zwar 
hat  Berschel  auch  noch  8  dem  a  Orionis  an  Helligkeit  vorau^hende 
Sterne  1. 'Grösse  photoroetrisch  bestimmt;  aber,  wie  er  selbst  bemerkt, 
wegen  ihrer  zu  grossen  Helligkeit  der  GrOssenskala  nicht  genau .  son- 
dern nur  nach  einem  ganz  ungefähren  Apercu  einzuordnen  vermocht, 
daher  sie  zur  folgenden  Berechnung  nicht  zugezogen,  sondern  nur  nach- 
trflglich  noch  besonders  berttcksichtigt  sind,  und,  wie  man  finden  wird, 
auch  noch  eine  nachtragliche  VerstSrkung  unierer  AufTassung  gewtthren. 

Diese  Rechnung  ist  so  geführt:  ich  stelle  nach  der  Voraussetzung, 
dass  eine  geometrische  Reihe  derStemintensiiatenzu  der  arithmetischen 
Reihe  der  auf  einander  folgenden  Grössenclassen  besteht ,  eine  Formel 
auf,  welche  Beides.  Intensitäten  und  Grössen  verknöpft.  Diese  Formel 

ikUM«.  4.  R.  8.  Gm.  d.  WiHfMdl.  VI.  34 
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enlliall  zwvt  Cun?üuilcn.  welche  aus  den  tiO  hati.N  llersclicrs  iüu  v  ili*^ 
bezii'lionllicho  lnlensilfi(  iiml  (iidsso  der  i;(Mi;miiI(Mi  (»0  Slfrnr  n;u  li  der 
Molhodc  (li'i  klcin.sli'ii  Oii;uIr;ilo  iiiilcr  Zui^rundcli'iiim.::  (l«jr  Foiin  j'MiPi 
Formel  nuiiiiM        holiininl  wcnl»  n.   Mit  den  .so  erliallenen  \\"t'i  lht'u 
der  Conslanlen  berecline  ich  dann  nach  der  Furniel  ruckuilrls  cIk  .Iii- 
tcnsiiaien  aus  den  GrOs.sen  oder  Grössen  aus  den  Inlensilälen  und  ver- 
gleiche das  Resultat  der  Rechnung  mit  dem  der  Reobachluni^.   Ist  die 
Voraussetzung  der  geometrischen  Inlonsilüienreihc,  nuf  welche  die  For- 
mel i.'r>iiil/t  ist,  falsch,  so  ist  die  Berechnung  der  Conslanten  ans  den 
Beot>aclitungen  illusorisch«  indem  solche  dann  keine  \\  it  kliche  Coostaa- 
len  dafür  hergebeo  kOnneil.  und  es  Uisst  sich  keine  Lebereinstimrauog 
zwischen  Rechnung  und  Dcobachlung  auf  diesem  Wege  erzielen.  Aber 
die  wirklich  sich  ergebende  Lebereioslimmung  ist  sehr  befriedi^nd. 
Ich  stede  eine  eaUprecbendo  Berechnung  unter  Zugrundelegung  der 
von  Berschel  selbst  suf  die  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzen» 
reihe  gestützten  Formel  an;  die  Uebereinstimmung  zeigt  sich ,  unge* 
achtel  der  willkuhrlichon  Anpassung  der  I.Grtfssenclasse 
an  die  Voraussetzung,  minder  genügend,  indem  die  Summe  der 
Abweichungen  so  wie  QuadraCe  der  Abweichungen  zwischen  Beobach* 
tung  und  Rechnung  nach  Uerschers  Formel  noch  etwas  grösser  ist.  als 
nach  der  von  mir  aufgestellten. 

Diese  von  mir  aufgestellte  Formel  ist  nach  Einfithrnng  der  wie  oben 
berechneten  numerischen  Werthe  der  Constanlen  folgende,  je  nachdem 
die  InlensiUlt»  aus  derGrOsse  G  oder  umgekehrt  berechnet  werden  soll: 

G  —  —  2,834  log  t*--  0,0806 

*<»8»  =  MST— 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass,  da  t  bei  allen  Sternen  ausser  den  hellsten 

ein  Bruch  ist,  indem  die  IntensitStseinheil  innerhalb  der  1.  Grössco- 

classo  liegt,  —  2,854  log  i  bei  den  tdjtiiuen  positiv  wird. 

Die  Form  der  Formel  griiiulol  .sicii  iiul  lulgcndc  Betrachtung: 

Wenn  sich  ."^lornintcüsilüteü  um]  Slerngrössen  wie  geometrische 

und  ai  idiiiicliscln'  Rciln'  iiiHe/ugzu  einander  setzeu  lassen,  so  includirt 

dicöS,  da>s  ^iciclicn  Lnleiöchieden  der  Slerngrössen  gleiche  l  iitersciiiede 

der  Logai  ilhuicn  der  Sternintensiia(«»n  ztiychoren.  Seien  nun     (»  zwei 

verschictlcne  Sierngrossen ,  und  /.  /  die  /ui;eli()i  ii;en  lulcu^ilciCen ,  so 

wenlen  wir,  mit  Rücksicht,  dass  die  Inlensiliilen  absleipen,  wenn  die 

GrusscQ  aufsteigen,  dieser  Bedingung  bei  AulslcUung  einer  Fuactioo 
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zwischen  Grossen  und  Inlensitälen  in  einfachster  Weise  genttgen,  wenn 
wir  setzen:  G     (m      k  (tog  i  —  log  t), 

wo  k  eine  Constante.  Selzen  wir  dann ,  indem  wir  bei  der  Differenz 
von  einer  fest  gegebenen  Grosse  (7  und  lotensitttt  i  ausgehen.  Air 
log  f  -I-  6'  die  Constante  c,  so  gebt  diese  Formel  ttber  in 

6  a  log » c. 
Sowohl  um  die  Berechnung  der  Conslanten  abzukürzen,  als  die 
Vergletchung  der  Resallate  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  leichter 
ttbersichtlich  darzustellen,  habe  ich  von  den  60  zu  einander  gehörigen 
Bestimmungen  der  Grosse  nnd  Intensität,  welche  Berschel  gtebt,  und 
die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  reprodocirl  sind,  je  40  aufeinander 
folgende  Grossen,  so  wie  die  zugehörigen  Intensitäten  zu  Mittelwerthen 
vereinigt,  und  zwar  so,  dass  aus  je  10  aufeinanderfolgenden  Grossen 
das  arithmetische,  aus  den  1 0  zugehörigen  Intensitäten  das  geometrische 
Mittel  gezogen  ward,  wie  es  im  Sinne  der  voraui^seselzten  logarith- 
mischcn  Beziehung  zwischen  beiden  ist.  Folgende  Tabelle  enthalt  das 
Resultat  dieser  Bestimmung,  welche  man  als  das  ins  Kurze  gezogene 
Besum^  der  Herscberscheo  Beobachtungsdata  ansehen  kann.  Es  sind 
darin  in  der  ersten  Spalte  die  iussersten  von  den  10  GrOssenwerthen 
mit ang^;ebeii .  ;uis  ilriion  jf'dis  Miii':'!  lt'/.u'-'imi  i^i. 


BilraiM  TOD  G. 

ArittimeliMh« 
lliUelw«rtbe 
von  0, 

ZiigobSrigo  seome- 
IrisdM  MiltelwerflM 

VW  i. 

AM 

—  1,73 

1.387 

0,3052 

1.84 

^2,26 

2,046 

0,1649 

%99 

— 

2.417 

0,1361 

2,59 

^2,85 

2,738 

0,1037 

8.86 

—  3,08 

2,982 

0.0792 

3,20 

—  3.78 

3,482 

0,0639 

Hit  den  so  als  Ausdruck  der  Beobachtungen  geltenden  Mittel- 
werthen vergleichen  sich  nun  die  nach  der  Formel  berechneten  Werthe 
wie  folgt:  die  Berechnung  ist  in  doppelter  Weise  geßthrt,  unter  I  so, 
dass  die  Grossen  G  nach  den  Intensitttlen  der  vorigen  Tabelle  berech- 
net und  mit  den  Grossen  derselben  Tabelle  als  BecAachtungswerihen 
verglichen  sind;  unter  II  so,  dass  umgekehrt  die  Intensitäten  t  nach  den 
Grössen  voriger  Tabelle  berechnet  and  mit  den  Intensitäten  derselben 
Tabelle  verglichen  sind. 

34- 
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! 

II 

Grössen  G. 

Differeaz. 

IntensitSten  i. 

DitTerenx. 

BeubacU- 

Bereciiii. 

Beobach- 

Berechn. 

lel. 

iwch  t'. 

tet. 

mcb  Cr. 

^387 

1.390 

•    A  AAO 
VyWv 

0.3052 

0.3060 

_1_  A  AAAtt 

T~  u.vvvo 

2.046 

2.153 

0.107 

0.1649 

0,1798 

-1-0.0149 

2,417 

2.391 

-  0.026 

0.1361 

0,1332 

0.0029 

2.738 

2.728 

—  0.010 

0.1037 

0.1029 

—  0.0008 

2.982 

3.063 

-h  0,071 

0:0792 

0.0845 

H-  0.0053 

—  {\.  1  :>■-] 

0  II.",«!,", 

—  i).iiii7  4 

Die  Uebereinstimioung  der  beobachtelen  mil  den  berechneten  Wer- 
then.  sei  es,  dass  wir  G  oder  *  ale  gegeben  zum  Ausgangspunkl 
Berechnang  wählen,  ist  überraschend,  auch  findet  ein  solcher  Wechsel 

I 

in  den  Vorzeichen  der  Differenzen  statt,  dass  wir  derZneilligkeii  derseU  t 
ben  um  so  sicherer  sein  können.  Und  wenn  die  Abweichung  bei  den 
letzten  SterngrOssen  etwas  grosser  ist,  als  bei  den  ersten,  so  ist  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen,  was  Berschel  (Capreise  p.  3G9)  bezüglich  eio'er 
graphischen  Darstellung  seiner  Resultate  sagt:  „die  frühem  Grossen 
(vor  0  Orionis)  sind  als  ganz  willkürlich  bei  Seile  gelassen,  und  die 
über  die  Grosse  3.6  können  nicht  in  Rücksicht  kommen,  da  keine 
Astromcter- Beobachtungen  dafür  vorliegen*),  welche  in  der  Thai  schon 
unter  der  driUen  Grosse  schwierig  und  unsicher  werden." 

Um  den  genauen  Vergleich  zwischen  der  Zosammenstimmnng 
unserer  und  der  Uerscherschen  Formol  mit  den  Beobachtungen  zu  ' 
ziehen,  bin  ich  niclit  auf  vorige  MittelwMhe,  sondern  auf  die  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  verzeidinelw  60  Einzeldata  von  a  Orionis  bis 
o  Circini  zurückgegangen,  d.h.  ich  habe  die  nach  der  einen  und  andern 
Formel  aus  der  beobachteten  Intensitllt  berechnete  Grosse  jedes  der 
60  Sterne  mit  der  beobachteten  Grosse  vei^licben.  und  die  Summe  der  ■ 
Differenzen  zvirischen  Beobachtung  und  Rechnung,  so  wie  die  Summe 
der  Quadrate  dieser  BilTerenzen  beiderseits  genommen.  Binen  sehr 
starken  Unterschied  des  Eiigebnissos  in  dieser  Hinsicht  nach  der  einen 
und  andern  Formel  darf  man  zwar  hiebei  nicht  erwarten,  weil  sich  die 
der  Herscherschen  Formel  zu  Grunde  liegende  Potenzenreihe  abgesehen 
von  der  ersten  GrOssencIasse  nicht  weil  von  der  geometrischen  Reihe 
eatrernt,  und  in  Betreff  der  1.  GrOssenclasse  eine  künstliche  Ueberein- 

*)  Doch  gehl Uerscbel't  Tabelle  püotomctriscberfieslimaiuiigen  bis  zurGrösse3,78. 
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StimmDiig  mit  der  Formel  erzielt  ist;  docb  isi  der  Unterscbied  in  den 
Sammen  der  Quadrate  der  Abweicbongen  immerhin  Dicht  ganz  unei^ 
beblicb  zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Um  Jeden  in  den  Stand  zu  setzen,  diess  selbst  zu  beurlbeiten«  und 
nach  Umstanden  durch  eigene  Rechnung  zu  controliren,  gebe  ich,  da 
das  Herscbefscbe  Werk  üicbt  Vielen  leicht  zugänglich  sein  dürfle,  die 
Unürlagen  dazu  in  folgender  Tabelle.  Die  Herächel'schen  Beobaoh- 
tungä-  und  Recbnungsdata  darin  sind  zusammengestellt  aus  seiner  Cap- 
reise  p.  334.  367.  371 ,  und  was  die  ersten  anlangt,  so  wird  man  den 
Raum,  den  sie  einnehmen,  um  so  weniger  bedauern,  als  sie  an  sich 
wichtige  Data  sind,  auf  die  man  sich  auch  sonst  zurQckgefhhrt  finden 
kauti.  Die  Tabelle  cnlhalt  Oberhaupt: 

In  Spalle  I  die  Namen  der  Sterne,  welche  der  BeobachUmg  und 
Rechnung  untcrk  gen  haben,  wobei  jedoch  zu  bemerken,  dassdie  8  Sterne  - 
1 .  (»r  usse  über  demQuerslrich  aus  den  S.  503  angoFuhrten  Gründen  weder 
zur  Bestimm  II  nij;  der  Conslanlen  der  Formel,  nach  der  unseic  \\'ertheder 
Stcrngiusäen  berechnet  sind,  noch  zur  Bcrechauui;  der  Fohlersummen 
und  Fehlcrqiiadratsummen  zugezogen  sind,  da  sie  nach  Ilerschel  selbst 
nicht  massgebend  sein  kfinnen*),  sondern  blosdie  60  Sterne  von  oOrio- 
nis  an  unterbnih  des  (Querstriches. 

In  Spalte  II  die  mittelst  des  Astrumcters  bcobiichlelen  Intensitäten  t,  ' 

In  Spalle  III  die  Su  i n^i  o.>sen  G,  wie  sie  im  Katalog  der  Astronom. 
Soc.  in  ganzen  Zahlen  angegeben  sind**). 

In  Spalte  lY  die  nach  der  Melbod  of  Sequences  besliiomten  Slern- 
grOssen  G. 

In  Spalte  V  die  von  Uerschel  selbst  nach  der  (Capreise  p.  369)  von 
ihm  abgeleiteten  Formel 

*(C+       -  1)«t«  t 

oder 

berechneten  Werthe  der  StemgrOssen. 


*)  Speeiell  losiert  siehfleKBObttl  hierüber  vor  seiner  Zusammensteltung  von  Be- 
obachlaog  und  Rechnung  (Capreise  p.  370):  „Ttie  DKiKnilmlps  of  iho  larger  slars,  from 
Sirius  down  lo  Procyon  or  Orion,  are  purely  arbilrary,  aiul  rcst  on  rio  ofher  evidonce, 
than  a  hardly  morc  Üiao  coiyecture  apper$u  ol  Üie  courso  of  tbe  iulerpolaling  curve 
alludet  (o  in  Art.  S4i." 

•*)  Wo  FkigadclwD  ttdiM,  Ond«  ich  keine  Besliiuarans  im  Rereefaer«ehea  Weck«. 
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In  Spalte  VI  die  Differenzen  dieser  berecboelea  Werthe  G  von  den 
beobacbtelen  der  ^Ite  IV. 

le  Spalte  VII  die  von  mir  nach  der  Formel 

6  «  _  2.8540  log  i  —  0.0806 
berechneten  Werlbe  der  Sten^rOasen. 

In  Spalte  VIII  die  Differenzen  dieser  berechneten  Werthe  von  den 
beobachtetea  Werthen  der  Spalte  IV.  • 

Tabelle  Uer  IIc rsclid '  sc h  eii  beub ac h  t  d  n  gsdata  zusaiu uien- 


geslollt  mitdcD  Rechnungüdalis. 


I 

II 

III  I 

IV 

Y 

VI 

vn 

vm 

Pbotom. 

G. nach 

NaflM  da« 

Intensität 

G.  nach 

M.  ofS. 

Cr.  her. 

Cber.  , 

Steraa. 

=  1 ;  hc- 

Katalog. 

beob- 

von  H. 

Differenz. 

vooP. 

Diffcrent; 

ohaclit.  1 



iubU't. 

Sirius  

4,or)2  ! 

0.1 0~ 

o!os 

—  0,02 

—  1,81 

— 'l ,9 1 

Canopus .  ,  . 

1 

1.99i  ! 

0,22 

0.29 

-1-  0,07 

—  0,94 

—  1.16 

u  Conlauri .  . 

1.000 

l 

o.;u 

0,59 

-h  0.25 

—  0,08 

—  0.42 

Arcturus .  . . 

0.726 

0,45 

0,77 

+  0,32 

-hO.32 

Lyra  

0,UÜ 

1 

O.OG 

1.08 

H-  0,42 

-H  0,92  -1-0,26 

Rigel  

O.GJii 

1 

0,7G 

0.82 

-1-  O.OG 

-h  0, Ii 

-0,32 

Procvon  .  .  . 

0,.»20 

) 

0,85 

0,97 

H-  0,12 

-H  0.73  4-0,12 

u  Eridani  .  . 

0,441 

O.O.'i 

1,09 

-1-0.16 

-1-  0,93 

0,00 

tt  Orionifi 

0  48  4 

1      V,  VF  £ 

0,82 

—  0.18 

0  :{09 

4  4  i 
1,1  • 

4  47 

u,vo 

1,06 

—  0.08 

«  Crucis  .  .  , 

n.;n7 

1 

1,21 

1,21 

0,00 

1,13 

—  0.08 

Antares  .  .  . 

ü.U)4 

1,28 

I.IG 

—  0.12 

1,04 

—  0.24 

rt  Aquilae  .  . 

0.850 

1.;i5 

'  1.28 

—  0,07 

1,22 

-0.13 

0,309 

1,41 

i  1,38 

—  0.03 

1 ,38 

—  0,03 

Fomalhaul .  . 

0,202 

1.47 

1  1.54 

H-  0.07 

1,58 -H  0,11 

li  Crucis  .  .  . 

-> 

1.59 

1,57 

—  0,02 

1,61-1-0,02 

«  Gruis .... 

OJli!) 

2 

1,09 

1  2.02 

0,33 

2.12-1-0,43 

y  Crucis  .  .  . 

0.195 

2,:i 

;  1.73 

1,85 

-4-  0,12 

1.95-1-0,22 

«  Orionis .  .  . 

0,146 

2,:J 

1,84 

,  2,20 

+  0.3G 

2,30'-h0.46 

f  Canis  .... 

0,198 

2.3 

1,86 

1.83 

—  0.03 

1.93 

—  0.07 

A  Scorpii  .  .  . 

0.192 

3 

1,87 

1,87 

0,00 

1,96 

-»-0.00 

üriouis.  .  . 

0,12.} 

3 

2,01 

2.44 

H-  0.43 

2,  "2 

+  0,51 

fi'  Argus  .  .  . 

0, 1 58 

2 

2.03 

2,10 

-1-  0.07 

2,02 

—  0,01 

y  Argus    .  . 

0,174 

2 

2.08 

,  1.98 

—  0.10 

1.94 

—  0.14 

/'  Orionis.  .  . 

0,207 

2 

2.10 

1  1,78 

—  0,32 

1.82 

-o.a« 

*  Argus  ,  .  . 

0,152 

2 

2,18 

2,15 

—  0.03 

2.06 

-0,12 

«Trianguli.  . 

0.179 

2 

2,23 

1.95 

—  0,2S 

1.92  —  0,31 

e  Sagiltarii.  . 

1  0,141 

i 

2. 20 

2.25 

—  0,01 

2.14 

—  0.12 

^Soorpii.  . . 

,  0,150 

1  8 

2.2U 

2.09 

-  0.20 

2,01 

-0.28 

Digiiized  by  Google 


UcBBt  im  mcHOPiiYSiscHBs  GuMDaKSETS  etc.  509 


I 

1  ^ 

ni 

ly 

V 

VI 

1  vn 

VIII 

Pliotoin. 

G.  nacli 

Name  des 

InteusiiUt 

G.  nach 

M.  of  S. 

G.  ber. 

Differenz. 

G.  ber. 

DilTerenz. 

Sterns. 

s  »;  bc- 

Kataluß. 

beob- 

vou  U. 

1  \ou  F. 

obaciht. 

acblel. 

6  Canis .  .  >  . 

0,152 

3.4 

2,32 

2.15 

—  0,17 

2,25 

—  0,07 

a  Pavonis  .  . 

o.uo 

2 

2,33 

2.20 

—  0,07 

2,36 

+  0.03 

0.138 

3 

2,36 

2.28 

—  0.08 

2,37 

+  0,01 

oSüiiillarii .  . 

0,1  in 

3 

2.41 

2,52 

-1-  0,1  1 

'  2,59 

+  0,18 

d  Ari?us.  .  .  . 

0.1 3i 

3 

2,42 

2.34 

0.08 

2.43 

+  0.01 

/Argus.  .  .  . 

0,131 

3.4 

2.46 

2,35 

—  0,1  1 

2,44 

+  0,02 

ßCaXi  

2.3 

2,46 

2,45 

—  0,01 

2.53 

+  0,07 

©Centauri .  . 

0.142 

2 

2.54 

2.24 

—  0.30 

2,34 

—  0.20 

ß  (lants .... 

0,1  3i 

2.3 

2,58 

2,32 

—  0.26 

2.41 

—  0.17 

X  Orionis  .  .  . 

0,120 

3 

2,59 

2.37 

—  0.22 

2.55 

—  0.0  i 

d  Orionis .  .  . 

0,104 

2 

2.61 

2,6  V 

0,08 

2.72 

+  O.M 

yCentauri  .  . 

0.107 

3 

2,08 

2,64 

—  0,04 

2.69 

+  0,01 

«Scorpii  .  .  . 

0.103 

3 

2.71 

2,70 

—  0,01 

2,74 

+  0.03 

wArKUS.  .  .  . 

0,101 

3 

2,72 

2.73 

-h  O.Ol 

2.76 

+  0,0i 

«  Plmenicis  . 

0.101 

■> 

2,78 

2.73 

—  0,05 

2.70 

-h  0.02 

/  Ai'i4us .... 

0.103 

2 

2.80 

2.70 

—  0,10 

2.7  4 

—  O.Oii 

tt  Lupi  .... 

0,102 

3 

2,82 

2.72 

—  0.10 

2,86 

+  u.ü4 

9  Centauri .  . 

0,105 

3 

2.82 

2.67 

—  0,15 

2.80 

—  0,02 

Canis. .  . . 

0.093 

3 

2.85 

2.86 

-1-0,01 

2,86 

+  0,31 

d  Scorpii .  .  . 

0,008 

3 

2,86 

2.78 

~  0,08 

2.80 

—  0,06 

y  Corvi  .... 

0.074 

3 

2.90 

3,20 

-\-  o.3r. 

3,15 

+  0.25 

xAigus.  .  .  . 

0.075 

3 

2.94 

3,24 

-1-  0,30 

3,14 

-h  0.20 

ri  Corvi .... 
<  • 

0,073 

2,3 

2.95 

3,29 

H-  0.3i 

3. 1 6 

+  0,21 

^  Cenlaiiri . . 

0.085 

3 

2.96. 

3,02 

+  0,06 

2.98 

+  0.02 

ttAukos  .  .  . 

0,074 

3.4 

2.98 

3.26 

+  0,28 

3,15 

+  0,17 

«  Loporis  .  . 

0,100 

3,4 

3,00 

2.75 

—  0,25 

2,77 

—  0.23 

y  Afjuilac  .  . 

0,00  2 

3 

3.07 

2,88 

—  0.19 

2.88 

—  0.19 

y  ^  irginis  .  . 

0,070 

3 

3,08 

3,37 

-h  0,29 

3,22 

+  0.14 

.'Vrgus  .  .  . 

0,087 

3 

3,08 

2.97 

—  0,1  1, 

2,95 

—  0,13 

rV  Ca  Dricomi . 

0,088 

? 

3.20 

2.96 

—  0.24 

2,93 

—  0.27 

d  Corvi .... 

0,060 

3 

3.22 

3,67 

-h  0,45 

3,40 

+  0,18 

/  Orionis .  .  . 

0,073 

3,37 

3,29 

—  o.os 

3.10 

—  0,25 

«  Muscae  .  . 

0.084 

4 

3.43 

3,04 

—  0,39 

2.99 

—  0.44 

f'iTrianguli.  . 

0,0C4 

3 

3.46 

3,54 

-h  0,08 

3,33 

—  0,13 

Y  Trianguli  . 

0.067 

3 

3,öi 

3.45 

—  0,06 

3.27 

—  0.24 

V  Argus  .  .  . 

0,045 

3.4 

3.53 

4.36 

+  0.77 

3.70^ 

+  0,24 

rfCrucis  .  .  . 

0,062 

3 

3.57 

3,60 

-4-  0,03 

3.37 

—  0,20 

r,  Canis .... 

0.056 

9 

3,75 

3.RI 

-h  0,06 

3,49 

—  0,26 

a  Circiai .  .  . 

O.Oöi 

4 

3,78 

3. «17 

H-  0  .19 

3,58 

—  0,20 

Suiniue  i 

+~0,2l. 

i-l-  y.o2 

» 
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Die  Fehlersumme  nach  Bersclid's  Formel  betrag!  9.21 ;  nach  der 
memigeo  9.02 ;  dieFehlerquadrateumme  oaeb  erster  8,7129,  letzter 
btos  2,2152;  welches  Letztere  doch  keio  gaaz  zu  verachtender  Voiv 
gpniog  ist. 

Wenn  auch  niebt  von  besonderem  Gewicht  so  doch  von  Interesse  dOrfle  man 

folgende  Bciiicrkung  hieliei  fiodeo.  Die  Felilerverlheiluog  teigl  nach  der  Berech- 
nung der  Wcrlhc  mittelst  unserpr  Fortml  (muc  prfissore  ntinduii;:  As  \ym  \\  dw 
Herschel'schen  in  folgendem  Sinne:  Wie  ich  .TnciervNÜtls  llicorclisili  und  ox[>ori- 
luental  zeige,  erhRll  man  bei  einer  noniiaieu  Fehlerverlheiluog,  weiche  die  wahre 
Beobacbtungsgrtfsse  aJe  Ausgang  der  Fehler  voraussetii,  dteLudolph'sche  Zahl 
wenn  man  die  Summe  der  Peblerquadrale  mit  dem  Quadrate  der  Fehlersumnie*) 
dividirt,  und  mit  der  doppelten  Pchlerzahl  mulliplicirt**) ;  sofern  sich  aber  eine 
nbsolul  normale  Fclilervertheilung  bei  einer  endhchen  Fehlerzahl  nicht  erreichen 
lassl  ,  ilfirh  mit  um  so  grösserer  Approximniion  dnran  ,  j>  normaler  die  Fchlcr- 
vcrtheilung  ist.  Nennen  wir^nun  den  approximativen  Werth  ip,  so  haben  wir 
uuch  den  HerseheTseheii  Fehlem 

udch  den  unsrigcn 

wovon  erster  Wei Iii  &ehr  stark  vom  Normalwerlh  n  abweicht,  indess  letzterer 
sehr  nalie  damit  Idiereinkommt. 

Femer  laset  sich  nachweisen,  dass  der  mm  Quadrat  erhobene  Quotient  aus 

der  Summe  der  Fehler,  welche  den  milllern  Fehler*)  an  Grösse  übersteigen  ,  in 
die  Tolalsumnie  ih  r  I-i-IiI't  hei  normaler  Fehlerverlheilunp,  pleich  tli>r 'Irmd - 
zahl  der  natllilichen  Logantluaen  2,718.  .  .  Ist.  Herscliel  s  Fehler  geben  hielür 
3,£i8,  uQsrt:  Fehler  2,353,  also  ebenfalls  grössere  Approximation. 

Hienacb  dürfte  der  Yorlheil  entscfaiedm  za  Gunsten  unserer  Formel 
sein,  und  dieser  Vortbeil  um  so  mehr  erhellen,  wenn  mau  in  Rücksicht 
zieht,  dass  uoscre  Formel  auf  einer  natorgeselzlicben  Beziehung  zwi- 
schen Lichtreiz  und  Empfindung,  die  Herschel'sche  auf  einer  künstlichen 
Anpassung  fusst. 

Dabei  kann  es  allerdings  aufTalleiid  erscheinen,  wenn  Berschel 
(Outlines  p.  622)  eridlrt:  »«the  convenlional  magnitudps  aclually  in  use 


*)  Positive  und  nppativo  Fi-lilcr  darin  nach  absolufoni  Werfhc  aiTilir  t. 
**)  Der,  zunächst  für  die  AJQweichmigen  von  etucr  einfachen  NiUelgrösse  zu  füh- 
rende Beweis  ist  einer  leidileii  Ausdehnung  auf  die  ABwticbungen  von  einer  Beilie 
MittetgrOasen  ttliig,  als  weiche  liier  die  einzelnen  Stemgrössen  ansusehen. 

***)  IHeaen  zu  Kcnommen,  wenn  2^  die  Summe  der  Feiüerqoadnife, 

und  «»die  Zahl  der  Fehler;  nach  Uerschcrs  Fehlerreihe  0,213;  nach  unsrer  0,4  92. 
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amoog  astrOD^mecs,  so  for  at  their  usage  is  ooagiatetit  with  ilsetf,  cod-> 
forma  moreover  very  mach  more  nearly  to  Ihia  than  lo  the  ^metrical 
progreaBiOD/'  Denn  es  acbetni  hienacb,  daaa  er  selbst  die  Stallbafligkeit 
der  geoflaelrisdien  Reihe  geprüft  und  oichl  bewahrt  g^uodea  habe.  la- 
dess  kann  er  hidiei  wohl  nnr  auf  einer  unvollständigen  Untersuchuug  ge- 
fusst  haben;  und  es  liegt  mit  Vorigem  ledern  die  Möglichkeit  der  eige- 
nen Prüfung  des  Gegenstandes  vor. 

Vielldcht  kann  folgende  ErOrleraag  beilragen,  diesen  Umstand 
auGsuklHren. 

Die  Voraussetzung,  dass  deraritbmeliscbenlleihe  der  SlerngrOssen 
eine  geomelrisdie  der  SterniniensiUUeo  zugebOrt,  und  dass  demgemflss 
gleichen  Unterschieden  der  StemgrOssen  gleiche  Unterschiede  der  Loga^ 
rithmen  der  Intensitttten  entsprechen,  wttrde  allgemein  gesprochen  nodi 
unendlich  viele  andere  Formeln  ftlr  die  ftinctionsweise  Beziehung  dersel- 
ben anlassen,  als  die  von  uns  aufgestellte.  In  der  That,  wenn  Fdas 
allgemeine  Funclionszeichen ,  so  worde  jede  Formel  von  der  Form 
6— CsF^j^  die  angegebene  Bediogung  erfüllen,  als  z.  B.  (7« 
s  &     oder  =  k  sin  >-i  ~-  etc. 

Und  vielleicht  hat  Herschel  blos  die  erste  dieser  beiden  Forinein, 
welclie  sicli  zunächsl  darzubieten  scheint,  geprüCt.  Es  rcclitfertiyt  sich 
aber  die  von  uns  vorgezogene  Form  nicht  nur  durch  ihre  dirccte  üeljereii)- 
slimmungmit  der  Erfahrung,  sondern  auch  durch  den  tiefer  liegenden 
Geäichlspunct ,  dass  sie  die  einzige  ist,  nach  welcher  man  durch  Summi- 
rung  zweier Grössenuntcrschicdc  Cm'  —  C,  G"  —  (i"  einen  dem  Totylunter- 
schiede  G"  —  G  gicirlien  Unlersehied  als  Function  der  Intensitäten  er- 
hält; eine  Bedingung,  deren  Erfililuni,'  doch  naeh  der  Weise,  wie  von 
den  Astronomen  Grössenbruchtheile  zwischen  die  ganzen  Grössenzablen 
inlerpolirt  werden  ,  ncjlliwcntlig  zn  fodcrn  ist. 

In  der  Thal  kann  man  sieb  zuvürdersl  empirisch  überzeugen,  dass 
z.  B.  die  Form 

dieser  Bedingung  nicht  genügt.  Denahieoachmilsälc  (C  —  G]  +  (C"—  G) 
=  G  —  G.  d.  i. 
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sein,  was  nicht  allgemein  der  Fall  sein  kaon.  Niehl  minder  würde  man 
Ungleichungen  Tür  alle  andern FuncUoDen,  als  die  von  ausgewählte  &n- 
den.  Nach  dieser  aber  hal  man 

er  ^  6  SS    log  <f 

diess  giebt 

(C  -  G)  +  [G"  -  C)  «  ft  (log  1  +  log  ) 
(ibereinstimmend  mit  •  • 

6"  —  (?  s  Jk  log  f. 

Allgemein,  wenn 

sein  soll,  so  kann  dieser  Gleichung  nach  einem  Beweise«  den  man  in 
Canchy*s  Analyse  algebrique  p.  110  ff.  und  anderwärts  findet,  nicht  an- 
dere geiiiigi  werden ,  als  dass  man  setzt 

F  (x)  sss  k  log  « 

F  (f/)  =    log  y 

woraus  die  Nothwomiiiilvcil  udscili-  Formel  leicht  zu  folgern  ist  ,  indem 
mau  Y  ^>^i'     und      l'ur  y  in  voriger  Bedingungsgleicbung  subsliluirt. 

Za  derselben  Formel  gelangt  man  auch  auf  dem,  schon  frttber 
(S.  490)  angedeuteien ,  Wege  diuch  Aufnahme  des  Ausdruckes  unseres 
Grundgesetzes  in  eine  DllTereazialgleichung'und  Integration. 

Hienachsind  wir  allerdings  an  die  von  uns  gewählte  Form  goltundcn 

Die  8  Sterne  1 .  Grösse  oberhalb  des  Querstriebes  der  Tabelle  sind 
bemerklermasscn  bei  unserer  Rechnung  nicht  mit  zugezogen.  Indessen 
halte  es  immerhin  sein  Interesse  zu  sehen,  wie  nahe  HerscheFs  von  ihm 
selbst  als  unbestimmt  bezeichnete  Grr)ssen(;cliä(zung  derselben  (.Spalte  IV), 
mit  derjenigen  '/usnmmontrilR,  welche  sich  nach  imsorn  beiderseitigen 
Formeln  aus  der  beobachteten  IntonsitUt  i  ergiebt.  Hier  sieht  n)an  nun. 
dass  unsere  Formel  für  die  drei  obersten  Sterne  negative  Grössen  finden 
ISsst.  indess  Herschel  seine  Schätzung  nur  auf  positive  Bruchwerthe  von- 
Grössen  eingerichtet  hat.  Lassen  wir  demnach  diese  drei  ersten  Sterne 
als  ineommcnsurahol  fiu  den  A'ergleich  bei  Seite,  und  bestimmen  die 
Summe  der  Fohlerquadrate  für  die  übrigen  ii.  so  ergiebt  sich  nach  ller- 
schel's  Formel  0,d22i,  nach  unserer  blos  0,2003;  also  auch  hierein 
ganz  entschiedenes  Uebergewicht  zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Ungeachtet  man  nun  nach  diesen  Ergebnissen  die  theoretische  Auf- 
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üissaDg  Herachel's  bezaglicb  des  Verbtitnisees  zwischen  SterDgMssen 
und  SteiuiQteDsiütten  als  beseitigt  ballen  dorne,  so  tritt  dagegen  die  Er- 
fabrangsseite  seiner  Untersucbung  in  um  so  glänzenderem  Lieble  her^ 
vor,  indess  sie  zogleicb  unserem  Gesetze  eine  der  erfreulichsten  Stützen 
unlerbant.  Denn  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achiuDg,  welche  sich  in  den  Hittelwerihen  S.  506  herausgestellt  hat, 
konnte  nicht  wohl  anders  zu  Stande  konunen ,  als  unter  dnmn  Ziisam- 
nieutrelTon  folgender  Puiiclc ; 

i]  dass  die  van  Allers  her  Lcstiinmlen  Slerngrfissen ,  wenn  schon 
nicht  im  Einzelnen,  aber  im  Durchschüill,  richtig  liculi  i^leichen  ilellig- 
kciisunlcrscliicileii  ans  einiiruler  gehalten  sind,  cliis  Auge  also  wirklich 
vermag,  gleiche  Helligkeilisunlorschiede,  selbst  wenn  sie  das  eben 
Merkliche  übersteigen,  mit  annübcrudor  Richtigkeit  zu  schützen; 

2)  dass  die  CorrecUon,  welche  Ilcrscliel  nach  der  Metbod  of  Sc- 
quences  im  Einzehicn  an  der  Reihe  dieser  seil  Ahei  s  bestimmten  Stern- 
grOsseo  vorgenommeo,  und  seine  aslromctrischco  Beslimmuogea^gut 
sind ; 

3)  dass  endlich  unser  Gesetz  besteht. 

Es  wurde  mindestens  ein  sehr  unwahrscheinlicher  Zufall  sein,  dass 
die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  und  Beobachtung  auf  einem  an- 
dern Wege  entstanden  sein  sollte. 

Nach  all'  dem  niuss  ein  beilttufiger  Widerspruch  auffallen,  der  sich 
inj.  Uerscbei's  Angaben  gegen  unser  Gesetz  fmdet,  und  den  wir,  als 
von  einem  so  zuverlässigen  Beobachter  herrührend,  nicht  ausser  Acht 
lassen  dürfen,  wenn  schon  er  in  Widerspruch  mit  dem  vorstehend  er- 
örterten Besullate  steht,  was  von  andrer  Seile  aus  Qerscbers  Unler- 
sucbnngen  fliessl^  und  das  Besnllat  aller  vorangegangenen  Untersacbun- 
gen  nicht  aufheben  kann. 

Herschel  bemerkt  namlicb  bei  Beschreibung  seines  Astrometers 
(Capreise  p.  357)  in  einer  Amnerknng.  es  s«  nulzitcb,  dabei  ein  gleich* 
«seitiges  Prisma  zu  Hülfe  zu  nehmen,  um  durch  dessen  reflectirende 
Wirkung  die  Verbindungslinie  zweier  zu  vergleichenden  Sterne  dem 
florizont  parallel  zu  machen,  und  Rigt  hinzu:  „Occasionally,  too,  it 
may  be  used  lo  enfeeble  the  light  of  nearly  eqnal  bright  stars,  by  ex- 
tern al  reflexion  in  an  equal  ratio  (by  bringing  Ibe  line  joining  their 
reflecied  images  parallel  to  that  joining  tbeir  direct).  In  ihis  enfee* 
bied  State,,  shades  orinequaliiy  become  apparent«  which 
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woulfi  otherwise  escape  deleclioo.  By  incroasing  or  dimi- 
nishing  (equally)  Ihe  angles  of  iiicidonro .  the  reflocted  iniages  may  be 
inorc  or  Icss  enfeebled.  A  plaia  tuetuilic  mirror  muy  he  used  for  the 
same  purpose." 

AnderwJirts  (Oullincs  p.  5^2)  (.'rwiilint  Hörschel  selbst  als  einen 
niüglichcn  Einwurf  gegen  die  Polen/.enreilic  1,  i-.  ^  elc,  dass  dio  u,e- 
riniteren  Grüssenclassen  danach  in  der  I.ichlinlensiiai  einander  sehr 
nulie  treten,  wu.s  nicht  so  der  Kall  ial  oach  der  geometrischen  Reihe. 
In  der  That  verhallen  sich  nach  der  Potenzenreihe  die  Inlensitaten  z.B. 
der  0,  zur  10.  Classe  wie  ?m  ^  J  ^,  indess  sich  die  der  ersten  zur 
zweiten  wie  j  zu  {  verhalten,  woi.'eL'en  niu  li  iler  geometrischen  Reihe 
das  InlensitätsverbUllniss  der  aufeinandr  li  iLLi  iKlen  Grüssencla^ssen  con- 
slant  ist.  Aber,  sagt  er  (Oullines  p.  ,.So  far,  howewer  from  ihis 

being  really  objectionable ,  it  falls  in  well  wiili  the  general  tenor  of  ihe 

optical  facls  ,  in  as  miich  as  the  eye  in  Ihe  absence  of  disturbing 

causos  iloes  actually  diserintinate  willi  greater  precision  belwecn  the 
relative  inlensilies  of  feeble  lij^hls  tlian  of  briglit  ones,  so  ihal  the  frac- 
tion  ^1)  for  inslance,  expresses  quite  as  great  a  Step  downwards  (phy- 
siologically  speaking)  from  tlie  sixlh  magnitudc,  as-^does  from  the  tirst.** 

Wie  es  sich  nun  auch  mit  iliesem  Wi(Jersprnch  verhalte,  so  scheint 
mir  jedenfalls  nach  allem  Vorstehen  Ion  unmöglich,  in  der  von  Berschel 
l)emerk(en  .Abweichung  mehr  als  eine  Abweichung  kleiner  Ordnung  zu 
s*  In  II.  welche  unter  gewissen  Ümsiandcn  der  Beobachtung  eintritt. 
Wie  es  scheint,  hat  er  diese  Abweichung  nur  ,,occasionally"  beobachtet, 
ohne  bcstniunte  Versuche  desshalb  anzustellen,  und  nachdem  er  selbst 
von  „unzähligen  Ursachen"  spricht,  welche  ,, unser  Urlheil  in  kaum 
glaul)licher  Weise  bei  solchen  Vergleichen  mit  beslimnien'-,  darf  mau 
gelegentliche  Beobnrlii uiigen  nicht  filr  ausreichend  hallen,  dieselbe  be- 
stimmten Versuelun  gegenüber ,  wie  sie  im  voi  igen  Abschnille  vorge- 
legen haben,  zu  begründen.  Von  der  andern  Srjii  aber  ISsst  sich  aller- 
dings denken,  dass  ein  in  solchen  Beobachtungen  so  viel  beschäftigtes 
und  geübtes  Auge  als  das  von  nerschel  zuletzt  eine  Empfindlichkeit  fllr 
feine  Unterschiede  und  mithin  feine  Abweichungen  vom  Gesetze  erlangt, 
welche  für  das  Mass  nur  eine  ganz  geringe  Grösse  reprasentiren,  bei 
Inlensiiaten,  wo  sie  für  ein  ungeübtes  Äus^e  noch  nicht  merklich  wer- 
den; und  dazu  nicht  unwnln  m  heinlich ,  dass  Ilcrschers  Angabc  sich 
voncugsweise  auf  sehr  belle  bterae  bezieht,  wo  dio  Abweichung  von 
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der  oberoGraoEe  des  Gesetzes  vielleiehi  aberatl  schon  spttrbar  wird,  da 
Herschel  selbst  die  Schwierigkeit  einer  genaoea  Bestimmueg  der  hell- 
sten Sterne  bervoriiebt,  und  also  hier  vorzugsweise  das  S.  54  3  angege^ 
bene  Hül&mittel  angewendet habeo  mag.  Leider  ISsst  sich  ans  Bfangel  be- 
fitimmterer  Angaben  nichts  hierUber  entscheiden.  Doch  fodert  jener« 
sicher  auf  etwas  Thatsüchlidiem  fassende.  Widersprach  am  so  mehr  zu 
einer  genaaeren  Untersacbong  der  GrAozeo  des  Gesetzes  aof. 

Legi  man  die  von  mir  abgeleitete  Formel  fUr  die  geometrische 
Reihe  der  Stemintensitllten  zu  Grande,  so  erhalt  .man  als  Exponenten 
derselben ,  je  nachdem  man  sie  aofstefgend  oder  absteigend  nach  den 
Inlensiwten  verfolgt,  den  zu  log     =  -  ^-^  =  0,3501  oder  za  log  -j- 

»  —  zugeböligen  Zahlwcrth ,  d.  i. 

2,2409  oder  0,4i625. 

welcher  Ict/Iro  Werth  nicht  weit  von  dein  VVerlhe  0  5  aliweiclit,  den 

wir  früher  S.  öOi!  nach  einer  obornüchhcheren Betraeliiiiiii^  t;inden,  Hie- 

naeh  entsprechen  sich,  wenn  wir  der  Grösse  1  die  iulcusiiat  \  geben, 

Grössen  und  loteDsitaien  wie  foigi : 

« 


1  1.0000 

2  ü,4463 

3  0,1991 

4  0.0786 

5  0,0397 
G  0,0177 

Unter  derselben  Vorausscizung  s^ht  die  Formel  fUr  die  Bezieboog 
zwischen  Grösse  und  Intensität  Uber  in 

Gs  ^  2,8540  legi  +  1. 

Hienaeb  wenden  wir  uns  zu  St  ein  heil 's  Untersochuog  desselben 
Gegenstandes. 

Steinheil  hat  seine  photometriscben  Bestimmungen  von  30  Siemen 
1.  bis  zwischen  7.  and  8.  Grösse  mittelst  seines  bekannten,  später  auch 
von  Seidel  bennlzten,  Prismeopholometers  gewonnen.  Nach  Ausein- 
andersetzung des  Rechnongsprincips  characterisirt  er  diese  Bestimmun- 
gen wie  folgt:  „beispielsweise  mögen  hiezn  einige  vorlaufige  Ver< 
gleichongen  dienen;  ich  bemerke  jedoch  aasdrttcklich,  dass  diese  Wertbe 
weder  genau  genug  bestimmt,  noch  zahlreich  genug  sind,  um  ein  zu- 
verlässiges Resultat  zu  liefern;  ich  benutze  sie  also  blos,  um  die  Rech- 
nung zu  erläutern*" 
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DasiS  nun  hit'n.Trh  Stcinlieil  kein  srrosses  Gcsvichl  ;uif  seine 

Bestimmungen  legi,  kunnlc  v.  Humbolill  vvoIjI  veranlassen,  ihr  Kosullat 
dem  gppi'Titihor,  was  Ifersrhel  soihst  aus  seinen  doppcii  so  zahlreiclicn. 
ausdriieiilicii  aiiftlie  L'nlersnrlitin^  des  betreffen» Icn  («egenstandes  srencli- 
telcn,  Bestimmungen  zielit.  inclit  zu  betuc  k>i(  hiigcn.  Doch  glaiilu'  ich. 
dass  es  als  BesIlUiijun^  iles  HesiiIUils,  dein  ilorsrhers  Data  wu-h  der 
vorstehenden  Untersuchung  eigontiich  fuiireo,  oicbt  gcriage  Beaclituug 
verdient.  Folgendes  das  Wesentliche. 

Unter  Weglassung  des  Sterns  kleinster  Grüsso  inzwischen  7.  und  8.- 
lieht  Steinheil  aus  den  tibrigcn  29  photometrischen  Sternwerthen .  die 
er  bestimmt  bat,  5  uilUerc  photomelriscbe  Noroialwcrlhe  und  setzt  sie 
in  Beziehung  zu  den  zugelWirigen  mittleren  GrössenwertheD.  Ilicnacb 
entepf^chen  sieb  folgende  mittlere  beobachtete  Grössen  G  ood  folgende 
mittlere  photometrischc  Lichischeibcndurchaiesser  D,  welche  qaadrirt 
folgende  Intensitäten  t  geben.  Berecboel  man  dann  nach  einer  der  oa- 
arigen  analogen  Formel,  deren  2  Conslanten  in  analoger  Weise  als  oben 
aus  den  mittleren  Normalwerthen  bestimmt  sind ,  die  Grossen  G  nacb  D 
oder  so  erhttU  man  folgende  berechnete  Grossen  G,  deren  Vergleich 
mit  den  beobacblelen  dienen  kann,  die  Richtigkeit  der  Vorausselznng,  auf 
welche  die  Rechnung  gegründet  ist,  zo  prüfen.  Die  Einzelbestimmoog 
filr  den  kleinsten  Stern  von  der  Grosse  7. 8.  ist,  da  sie  zur  Berechnuog 
der  Constanten  nicht  zugezogen  ist,  in  Einklammerung  beigefügt. 


,  D. 

G.  (beobach- 
tet.) 

G  -bcrpch- 
nel.) 

Zatil  derEiu- 
zelbeslhii- 
muogcn. 

2.085 

4.34123 

1.000 

0,9731 

10 

1.2175 

1,48230 

1.750 

1 ,6330 

4 

0  sm:> 

0,7S:^?M 

2,088 

8 

0,474 

3,750 

3,<Sii  1  H 

4 

0,1456 

0,02  Ii  9 

6.333 

Ü.ÜU05 

3 

(0.0G58) 

(0.00433) 

(7,500) 

(7,6164) 

Man  sielii  hier  wiederum  eine  selw-  befricdiguiide  Uebereinslira- 
mnng  ^wIscIkuj  Beobachtung  und  Hcchnimg,  und  Steiniicil  fügt  hin- 
zu: ..ntlenbar  würde  die  Uebereinstunmung  grü^iser  ausgefallen  sein, 
wenn  die  Normalbestimmungcn  wie  es  sich  eigentlich  gehört  hätte,  auf 
einer  grossen  Zahl  von  Schiilzungen  und  Messungen  beruhten." 

Die  Korrn  der  Formel,  welche  Sicitiheil  aufgestellt  hui.  stellt  sich 
etwas  anders  dar,  als  die  oben  von  uns  aufgestellte,  ist  aber  loicbl  durch 
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Transformalion  darauf  zurilckführbar,  und  nimmt  dann  mil  den  Con- 
stanteo ,  oach  denen  die  obigen  Werthe  berechnet  sind ,  folgende  Ge> 
Blaltan: 

G  =  —  4.4252  iQg  l>  +  2.387:2 
«  —  2,21 26  log  f  +  2.3872 
Auf  Grund  dieser  Formeln  stellt  Steinheil  folgende  Werlhe  der  auf- 
einanderfolgenden GrOssenclassen  G  und  Inlensitttten  als  zu  eiaander 
gehörig  auf: 


G 

^' 

181,9 

2 

04,24 

3 

22,69 

4 

8,015 

5 

2.S31 

6 

1,000 

Und  man  erhalt  nach  ihm  die  tntensilut  jeder  6r<te8enclas6e  durch  Blul- 
tiplicalion  der  Inlensiiat  der  nächst  kleineren  mit  S,831 . 

.  Hientrch  ist  in  dem  für  uns  wesentlichen  Puncto,  dass  zur  arith- 
metischen Reihe  der  StemgrOssen  eine  geometrische  der  Steminten- 

silälen  gehört,  welche  durch  eine  Form^  von  der  angegebenen  Form 
verknüpft  siud,  das  Resullal  der  Sleinheirschen  L'ulersucluini,'  mit  doni. 
was  sich  aus  den  Horschorsrhen  Dalis  crgiVbt,  in  voller  I'^iiioliimnung. 
Doch  kann  man  tlabci  nocli  eine  i;r()>.soic  L'oljoicinslininHinjj;  in  ilen  Ex- 
ponenten wünschen,  die  aus  beiden  Uulersurhunp^en  für  die  Inlonsilii- 
lenreihe  folgen.  Slcinlicirs  Dala  geben,  je  nachdem  man  zu  grossem 
intCDsiiatcn  aufsteigt,  oder  von  grössern  absteigt 

2,831  oder  0,3388 
üerscbel's  Data  gaben  respectiv 

2,24t  oder  0.4463. 
Wenn  man  inzwischen  in  Betracht  zieht,  dass  Stcinheil's  Resultat 
abgesehen  von  der  i .  Grössenclasse ,  für  welche  1 0  Data ,  aber  von 
ausserordentlich  verschiedener  Intensität  der  Einzelsternc  vorliegen, 
blos  aus  3 ,  4  bis  8  Datis  für  jede  Grössenclasse  ohne  Unterscheidung 
von  Grössenbrochwertben  abgeleitet  ist ,  und  von  Steinheil  i»elbst  nicht 
für  ein  deflnitives  gegeben  wird ,  so  dürfte  man  sich  durch  diese  Ab- 
weichung nicht  zu  sehr  befremdet  halten.  Auch  lasst  sie  sich  durch 
eine  kleine  Correctton,  weiche  die  Steinheil'sche  Rechnung  noch  zulttsst, 
in  etwas  vermindern,  worauf  ich  eingehe,  nachdem  ich  als  Unterlage 
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des  Vorigen  und  FolgcndiMi  die  Special -T;ibollo  (Um-  Stcinheir.schen  Be- 
slirninungen  mitgellieill,  in  welchci  (l;is />\vi(»  ol)en  den  durch  das  Photo- 
meler  uninitlelbar  erliallenen  Liclilsclieibondurclimesser  bedeutet,  durch 
dessen  Quadrirung  man  die  loleosilät  t  erhallen  kann ,  die  zur  Grüsse 
G  gehört. 


Tabelle  der  Steinhcirschen  Bcobach lungsdata. 


Name  und  Beieiclioung  der  GesUriM. 

i 

D. 

G. 

1 

n  I.vrai»  ^VVpffii\ 

2  K2 

1 
1 

it  Rnnlis  fAi*(*tiirns^ 

1 

('  (!;in    iiiln  TPrnfvnn^ 

1 

i             /  /'*       1 1  \ 

1 

it  Vir^inis  'Snira^ 

1 

1 

\  70 

1 

1 

1,60 

1 

1      /*\  rt  1  ^    m  I  n    f  H  A^Visln  A 1 

1  ,oo 

1 

1,08 

i 

1 

<f  iMiiri  rAldcbnmn^ 

4 
1 

1.22 

1 

y  Orionis  (Bellatrix)  

1,15 

2 

y  Cassiop  . . . « «  , 

1.04 

3 

ti  Ursac  mai  

1  01 

1.00 

2.3 

0.00 

3 

0.90 

3 

0.86 

2.3 

0.85 

3 

u  Hydrae  'Alphard).  

0.81 

2 

0.73 

3 

0.57 

4 

0.50 

4 

0.39 

4 

o.:37 

;3 

Pinzzi  XVIII':  227.  24  Urs.  min  

0,201 

0.7 

Piazzi  0''  177.  Urs.  min  

0,130 

7 

Piazzi  X-X»-  424.  24  Hev  

0,100 

5.G 

0,0658 

7.87 

Slcinheil  nun  gewinnt  die  oben  in  der  Tabelle  S.  316  angegebenen 
mlltleren  Normalbestimnumgen  aus  den  vorstehenden  Einzelbestimmungen 
dathucli.  da.s.^  er  sowohl  aus  denWerthen  von  als  G,  welche  zwischen 
zwei  Qucrslricben  eotbalteo  sind,  arithmetische  Mittel  sieht,  und 
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diese  MiUelwertbe  sur  Berechnang  derCoiutanfen  nach  derMelbode  der 
kleiosteo  Quadrate  benulzL  Aber  es  scbeiut  mir  keiaem  Zweifel  ao 
unterltegeo,  dass  das  geooieirische  HiUe!  hiebei  fttr  die  iDteodtttteo  i 
so  wie  deren  Wurzeln  D  das  ricbtigere  ist.  Dean,  wenn  man  fllr 
4  Stern  hat: 

6v  ^  hlogi  e 
so  hat  man  lUr  ein  Mittel  aus  n  Sternen 

woraus  das  Zusammengebor  des  arithmetischen  Mittels  der  Grössen  und 
geometrischen  der  Intensitäten  unmittelbar  folgt.  Und  hieinil  folgt  es  ' 

auch  für  die  Wurzelwerthe  D.  da  log  t  =  2  log  D. 

Wende  ich  nun  stall  des  arithmetischen  Mittels  das  geometrische 
der  von  Steinheil  gegebenen  D-Werthe  uLn  i^ens  unter  gleicher  Zusam- 
menfassung der  Ein/elbestimmungen  und  eben  so  luil  WeglassuDg  der 
letzten  Grösse  7.  8  an.  so  erhalle  ich  nach  der  Metbode  der  kleiosteu 
Quadrate 

k  =  2,316S;  c  =  2,3H4 

mitbm 

—  2,3168  log  t -1-2,3114 
und  daraus  als  Exponenten  der  geometrischen  Reihe  je  nach  AnÜBteigen 
oder  Absteigen  durch  die  Intensitftten: 

8,7016  oder  0.3705 
wonach  sich  Beobachtung  und  Rechnung  wie  folgt  zusammenstellen 


D 

1 

G 

(Beobachtet.) 

G 

(Bereobnet.) 

ZrIiI  der  Ein- 
zelbesliiu- 
intingen. 

2,02363 

4,0951 

1,000 

0,8929 

10 

1,20810 

1,4593 

1,750 

1,9311 

4 

0,8S141 

0.77637 

S,688 

S.5664 

8 

0.46327 

0,21461 

3,7  ")0 

3,8599 

4 

0,14044 

0,019723 

6,333 

6,2617 

3 

(0,06800) 

(0,0043297) 

(7,500) 

(7,6625) 

Unter  Weglassmig  der  letzten  eingeaehalteteii  GrOase  betrSgt 
nach  der  frühem  Rechnung  Steinheil'a  die  FeUenromme  0,5192,  die 
Feblerquadralsumme  0,08676,  nach  der  jetzigen  Rechnung  die  ernte 
0,6913,  die  letzte  0,076287;  so  dass  in  Beireff  der  oMs^gebendem 

AMmi«.  A  R.  S.  Gm.  4.  WiMMMk  VI.  '  .  ftft 


Digrtized  by  Google 


580  G.  Th.  FicinrtB. 

Fchlorqiiadralo  un5?ere  Rechnung  in  Vortheil  bleibt,  wahrend  sin  in  Be- 
treff der  einfachen  Fehler  in  Nachtheil  ist.  Nach  Steinheirs  Rechnung 
slolli  sich  der  Wechsel  der  Febierzeicbeo  fUr  die  aafeioanderfolgenden 
S.Ih^sliinmiingen  so  dar  1  ;  nach  unsrsr  so  i  h  — , 

was  den  Vortheil  unstreitig  zu  Gunsten  unserer  Rechnung  stellt. 

Es  bleibt  endlich  noch  übrig«  die  Strove'sche  Unlersochnng  io 
Betracht  zu  ziehen. 

Struve  legt  seiner  Vergleichung  die  Grössenclasscn  zu  Grunif(\  wie 
sie  in  seinen  Mensur,  microm.  bestimmt  sind,  Uber  deren  Be/.ieiiiiag 
zu  andern  ßesliinoiangen  man  S.  495  vergleichen  kann.  Soino  photo- 
mclrische  Bestimmung  ist  eine  ganz  indiiocle.  Er  bcsUmmtdie  durch- 
schniltiiche  Intensität  der  Sterne  jeder  Grassenclasse  aus  der  durch- 
schnittlichen EntfernuDg  derselben  von  uns,  indem  er  sie  dem  Qua- 
drat dieser  Entfernung  umgekehrt  proportional  setzt;  die  durchschnitt- 
liche Entfernung  derselben  aber  aus  der  Zahl  derselben,  die  am  Him- 
mel sichtbar  ist,  nach  dem  Priocip,  dass  die  entfernteren  Sterne  in 
grösserer  Zahl  gesehen  werden  müssen,  als  die  näheren,  >veil  sie 
in  Kugelschalen  von  grösserer  Ausdelinnne  um  das  Auge  als  Mittcl- 
punct  enthalten  sind.  Gleichförmige  Veitlieilung  der  Sterne  vorau.sge- 
setzt,  wird  uns  hiernach  die  Menge  der  Sterne  gegebener  Grösse  ein 
Mass  der  Kugelschulen  geben  können,  die  sie  einnehmen;  zu  einer  Ku- 
gehschale  von  gegebener  Grösse  gehört  aber  ein  gegebener  Radius;  also 
eine  gegebene  Entfernung.  Nun  kann  allerdings  die  Annahme,  dass  die 
Sterne  gleichförmig  durch  den  Himmel  verlheilt  sind ,  nicht  als  richtig 
gelten;  indess  wird  sich,  wenn  man  das  Gesetz  der  Verlliciliing  kennt, 
eine,  nur  minder  einfache,  Dislanzberecbnong  auf  die  relativen  Stern- 
zahlcn  gegebener  Grössenclasscn  gründen  lassen ;  und  unter  Milrilcksicbt 
auf  ein  empirisch  erniilleltes  Gesetz  der  Vertheilung,  nach  welchem  die 
Slernzahlcn  nach  Massgabe  der  Entfernung  vom  plan  principal  der 
Milchslrasse  abnehmen,  hat  dann  Struve  die  durchschnittliche  Entfer- 
nung und  hienach  Intensität  oder  pholomelrische  Helhgkeit  der  ver- 
schiedenen Grössenclassen  so  bestimmt,  wie  es  die  folgende  Tabelle*; 
angiebt,  in  der  die  Zahlen  der  dritten  Spalte,  durch  Quadriren  der  Zah- 
len der  zweiten  gefunden,  d«i  loteoait&leii  umgekehrt  proportional 
sind. 


•)  Posillon.  med.  p.  CXXXXVIlt. 
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r   HCl- iproKri  \it*nii 
der  photometrisehni 
Intea«it». 

TerbSlInisse 

/wisrlron  den  .luf- 
cinandorruljjciideti 
Wciilien  r*. 

4,ÜÜ00 

1.00 

2 

1.803  t 

3,23 

2,:t5 

3 

8.7639 

7,64 

2,00 

4 

3,9057 

4.95 

5 

6.4043 

29.75 

6 
7 
R 

\\ 

«3.864 

'8«  1 
249,1 
R69.« 

Mir.  0 

2,b9 
2.28 

1.9« 

Sollte  eine  geometrische  Reihe  zwischen  den  Inlensiiaien  der  auf- 
einanderfolgenden Grössen  stall  finden ,  so  niüsslen  die  VerhUilniss- 
zahlon  der  Iclzlen  Spailo  alle  gleich  sein,  was  sie  nicht  sind.  Indess  isl 
Folgendes  zu  bemerken.  Der  beim  Oi't  rslrich  der  Tabelle  slalt  findende 
Sprung  im  Verhältniss  von  1,95  auf  2,89  zwischen  den  Sternen  fünfter 
und  sechster  Classe  rllhrl  nach  Slruvc  daher,  dass  die  Grössen  der 
Sterne  I.  bis  5.  Classe  mit  blossem  Auge,  die  der  übrigen  leleskopiscb 
geschützt  sind,  was  sie  nicht  recht  vergleichbar  macht.  Das  Verhältniss 
3,25  zwischen  den  Sternen  1.  und  2.  Classe  hat  gar  keine  Sicherheit» 
weil  die  geringe  Zahl  Sterne  I.Grösse,  welche  in  die  Berechnunir  einge- 
gangen sind  (blos  9  der  nördlichen  lialbkugcl)  keine  auch  nur  leiiiiich 
sichere  Distanzbercchnungnacti  dem  angegebenen  Princip  zulüsst.  Ueber 
die  Grössenbeslimmung  der  telcskoptschen  Sterne  herrscht  ferner,  wie 
S.  495  bemerkt,  weni?;  Einstimmung.  Die  Verhaltnisse  zwischen  2.  und 
3.,  3.  und  4..  4.  und  Ij.  Giö.sscabcr,  respecliv  2,35;  2,00  und  1,95. 
die  hicnach  iilleio  als  massgebend  übrig  bleiben  durften ,  nähern  sich 
wirklich  sehr  der  Gleichheit,  und  fallen  Überdies  fast  genau  mit  dem 
Ilerscherscben  Exponenten  2,241  zusammeo;  auch  kehren  «Üiaiichefix- 
pcToealen  bei  der  8.  und  9.  Classe  wieder. 

IiDineriiiD  ist  aaflallend,  waa  auch'Strnve  bemerkt,  dass  die  Expo- 
oenten  sowohl  bei  den  nicht  teleskopfsoben  als  teteskofnacben  Sternen 
im  Fortschrille  der  Classen  aboehroen,  iwaa  unstreibg  irgend  welche 
Abweichung  von  der  Triftigkeit  in  den  Grundlagen  der  IntOMittflsberech- 
nang  voraussetzt,  der  auf  den  Grund  zu  kommen  weder  in  onserm 
Vermögen .  noch  in  unsere  Aufj^be  liegt. 

3»* 
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Niich  Allom  darf  man  wohl  liehaupion,  dass  die  SJruve'schen  Re- 
sultale,  wenn  sie  auch  nichts  Sicheres  fitr  die  i>eomefrischf»  Reihe  der 
Intensitäten  beweisen  ivOnnen,  eher  zu  Gunäleo  derselben  sind,  als  der- 
selben widersprechen. 

Hiegegen  widersprechen  sie  auf  das  Vollständigste  und  nirectoslp 
der  von  Herschel  vonuisgpsel/.lon  Beziehung  der  Sterngrössen/.iihlcn  /u 
den  .i!!«^  den  Inlensiliilen  erschlossenen  Abständen  der  Sterne,  welche 
Schlu.>.s w  eise  bei  der  Slnive' sehen  Unlersucliiing  nur  in  umgel  <  Iw  icr  Rich- 
tung geltend  gemacht  wird.  Dürfen  wir  aucii  die  Grössenhestitnuninyen 
der  teleskopischen  Sterne  im  Allgemeinen  nicht  f(lr  so  sicher  halten  als 
die  der  nicht  teleskopischen ,  so  werden  wir  sie  doch  auch  nicht  für  so 
unsicher  halten  dürfen,  um  den  Widerspruch,  der  sich  mit  Hersciiers  Vor- 
anssetzung  hier  ergiebl,  dadurch  gedeckt  zu  hallen.  Die  Eniirrnungen 
der  7.  ä.  und  9.  GrOssenclasse  mUssten  nach  J.  Herschel  sich  wie  diese 
Zahlen  verhalten ;  indess  sie  nach  der  Struve'schen  Tabelle  sich  wie 
15,783  ;  23,804  :  33.i0i  d.  i.  ungefähr  wie  2  :  3  ;  i  vorhalten. 

Die  vorige  Untersuchung  war  litngsl  vollendet,  als  mir  folgende 
Notiz^in  einer  Abhandlung  von  Babinet  Uber  Kometenroasse  in  den 
Compt.  rend.  1857.  p.  3ö8  zu  Gesichte  kam. 

,,11  y  a  entre  la  cinquieme  grandeur  et  la  onziemo  six  ordres  de 
grandeur,  et,  d'apr^s  le  fraclionnement  qui  r^gle  ccs  divers  ordres ^  on 
peul  admettre  qu'une  öloile  qui  est  d'un  seul  degrC?  de  grandeur  au  dessus 
d'une  autre  ^toile,  est  deux  fois  et  demic  plus  lumineusc  que  celle 
derni^re.  On  peut  voir,  dans  les  puhiicalions  tle  i  obscrvaioue  d  Oxford, 
une  bonne  coropilalion  de  rexcellent  astronomeM.  Johnson  sur  ce  snjel, 
et,  tout  r^cemment,  il  a  paru  un  Iravail  de  M.  Pogson  sur  les  övaUialions 
des  grandeurs.  On  lire  de  la  que  Tätoile  de  cinquieme  grandeur  est  en- 
viron  deux  cent  cinquanle  fois  plus  brillante  que  l'^loilc  de  onziume 
grandeur." 

^  Ich  liiibe  mir  die  Abhandlungen  von  Johnson  und  Pogson  nicht 
verscbatTeD  Iconnen,  aber  es  ist  erfreulich  zu  sehen,  wie  gut  diese,  auf 
ihre  Abhandlungen  begrdndcte  Notiz  in  das  Resultat  der  vorigen  Unter- 
suchung hineintritl;  was  übrigens  naliirhcii  ist,  wenn,  wie  wahrschein- 
lich, Johnson  und  Pogson  ebenfalls  hauptsächlich  auf  Herschel  und 
Steinheil  fussen.  Denn :  1)  wird  von  Babinet  die  geometrische  Reihe  der 
Intensititt  II  für  die  successiven  Sterngrössen  als  positiv  begründet  durch 
diese  Abliandluugen  vorausgesetzt;  i)  ist  der  Gxpoueui        das  fast 
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genaue  Mittel  der  beiüeo  Expooeeten  2.241  und  8,831»  deren  erster 
au8  Herschel's  Beobachtungen  folgt,  und  deren  «weiten  Sieinfaeil  Aus 
.  den  sein%en  abgeleitet  hat. 

Auch  hier  war  es  also  mein  Schicksal ,  zu  spat  mit  meiner  Unter» 
sucbung  zn  kommen,  um  eine  Frioritäl  derselben  in  Anspruch  nehmen 
zu  können;  doch  sicher  nicht  zu  spHt,  um  durch  die  Uebereinslimmung 
des  Resultats  unabbanj^ig  geflihrler  Unlersucbungen  die  Sicherheit  des- 
selben zu  verstttricen. 

Darf  man  [nach  allem  Vorigen  die  geometrische  Intensiiäienreibo 
derSlerngrOssen  fttr  begründet  halten,  so  drangt  sich  die  Betrachtung  auf. 
dasä  die  umgekehrte  Richtung,  in  welcher  Grössen  und  Intensiiaien  der 
Sterne  gegen  einander  vorsichreiten  ,  für  die  Feslliallung  der  Beziehung 
zvvischen  beiden  elwjis  sehr  Ünbequenies  iiai.  Die  Tabelle  der  Her- 
schel'schen  Data  S.  508  hat  in  Spalte  VII  gezeigt,  dass  die  hellsten 
Sterne,  welche  die  Mitteigrösse  1  beträchtlich  Uberschreilen,  danach 
sugar  nei,'ative  lirubseuwcrlhe  erlangen,  was  sicli  aucli  ohne  Berech- 
nung miltelsl  (ler  allgemeinen  Betrachtung  Ubersehen  ISsst,  dass,  wenn 
man  der  Aufsteigung  der  Intensilüten  in  geometrischer  Progression  ein 
Huckschreiten  der  Sterngrössen  in  arithmetischer  Progression  entsprechen 
lüsst,  man  nulhwendig  hicmit  endlich  Null  rückwärts  überschreiten  und 
ins  Negati\e  gelangen  muss.  Der  Nuliwerth  der  Grösse  tritt  nach  un- 
serer Formel  ein,  wenn  wir  die  bei  der  Grösse  \  statt  findende  Intensität 
mit  dem  Exponenten  2,2i09  multipliciren ,  imd  die  GrOsse  —  1 ,  w  enn 
wir  sie  mit  (2,2409)'  ss  5.0316  multipliciren.  Da  nun  nach  der  Tabelle, 
unter  Zugrundelegung  der  Beobachtungswerlhe,  die  Intensität  =  0,184 
bei  derOrösse  1  ist.  so  wttrde  die  GrOsse  0  beider  Intensität  0,48  4. 2.2409 
» 1,084  in  der  Tabelle  zu  suchen  sein,  welchem  o GeatauH  nahe  kommt 
Wonach  derselbe  Stern,  den  Berschel  als  Repräsentanten  der  Sterne 
1.  Grosse  voigeschlagen ,  vielmehr  der  Stern  der  nullten  Grosse  wer- 
den wOrde.  Der  Stern  von  der  GrOsse  —  1  würde  bei  der  blensilttt. 
8,4306  der  Tabelle  zu, suchen  sein,  also  zwischen  Sirius  und  Canopus. 

Unstreitig  nun  kann  es  nicht  angemessen  erscheuiea  und  sieht  etwas 
nach.verkebrter  Welt  ans,  die  hellsten  Sterne  mit  ii«gBtiY6B  Nummern 
zn  bezeichnen.  Und  abgesehen  von  der  Art  Heiligkeit,  waksbe  die  bw^ 
herige  Reibung  derStemgrOssen  durch  ihr  Alter  erlangt  hat,  mid  welche 
ich  nicht  anfechleo  will,  würde  es  sicher  viel  passender  sein,  die  Stern- 
nummem  mit  den  IntensimteD  aufsteigen  zu  lassen,  und  die  Einheiten 
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von  Grösse  und  laloositat  so  zu  wählen,  dass  die  fttr  ihre  Beziehung 
geiteode,  dann  so  za schreibende,  Formel 

C  —  C  =  Ä  (log  t  —  log  i') 
sich  möglichst  vereinfacht  und  die  Beziehung  zwischen  Grösse  und  Fn- 
tensitiit  selbst  den  einfachsten  Ausspruch  zuliisst.  Meines  Rrachtens 
hätte  man  den  Nullwerth  der  Grösse  bei  derjenigen  Grösse  zu  setzen, 
welche  nicht  mehr  mit  blossen  Augen  erkannt  wird ,  aber  bei  der  ge- 
ringsten Verstärkung  der  Helligkeit  erkannt  werden  würde,  des  Nahem 
bei  der  Grösse  eines  Sterns,  welcher  in  einem  möglichst  klaren,  mög- 
lichst finstern  Norraalhimmcl ,  an  einer  Normalslelle,  etwa  im  Zenith, 
sich  für  ein  normales  Auge  eben  in  der  Nachtdunkelheit  verliert.  Dieser 
Grössenwerth  dürfte  ungefähr  mit  den  Sternen  7.  Grösse  nach  heutiger 
Bestimmung  zusammenfallen*).  Auch  könnte  man  geradezu  die  Hellig- 
keit des  Augenschwarz  als  Nullpunct  setzen**),  was  von  der  vorigen 
Reslimmungswcise  nicht  erheblich  abweichen  würde.  Die  teleskopischen 
Sterne  würden  solchergestalt  negative,  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
positive  Grössenwerlhe  annehmen;  und  die  negativen  Werlhe  für  jene 
insofern  ganz  an  ihrer  Stelle  sein,  als  sie  dieKulfernung  von  dem  Puncto 
der  natürlichen  Sichtbarkeit  unterhalb  eben  so  wie  die  positiven  die  Er- 
hebung darüber  bezeichneten.  Als  die  Intensitäteneinheit  würde  dann 
naturgemiiss  der  Lichtgrad,  den  das  normale  Nachtdunkel,  respecliv 
das  Augenschvvarz  noch  hat.  an?;unehmen  sein;  und  hienach  würde  blos 
noch  die  Bestimmung  der  Grossen  ei  n  hei  t  als  Differenz  der  Grösse  1 
von  der  Grösse  Null  willkührlich  sein ;  aber  auch  diese  Willkühr  durch 
die  Bedingung  der  möglichst  einfachen  Beziehung  zwischen  G  und  i 
aufgehoben  werden.  Nachdem  man  nümlich  durch  die  bisherigen  An- 
nahmen von  G'  SS  0  und  log  t  =  0  zur  Formel 

*)  .\nm  sügt  in  sciiHT  p(>(iiil;iroii  A^Inniiimio  I.  p.  ,S05  :  ..Zur  «;r'cll^leu  Grösse 
rechneten  die  Allen  die  schwüchslen  iiucli  lieui  Auge  erkennbaren  äternc ;  gegen- 
wärtig SSblt  man  dagegen  m«lirero,  ohne  Anwendung  fon  Instminanten  sichtbare, 
Storno  xur  7.  Classe.  Die  7.  Ciasso  Ist  also  in  der  Tliai  die  GiSnsscheido  zwischen 
(Ion  mit  hlü^'jcn  Aitern  «;irhthrrren  und  den  telcskopischcn  Sternen."  Andrer  Orien 
linde  icli  sdilechihin  die  Sterne  6.  Grösse  ab  die  Gränse  der  mit  blossen  Augeo 
tiichtbareii  bezeichnet. 

**}  Hieb«!  moss  man  sich  der  rriitier S.  18 1  ff.  gepflogenen ElvrterungoD  erinnern, 
wonach  demAogcnsehwarz  und  mithin  volDcommencn  Nachtdonlcd  nodi  ein  bestimm^ 
ler  photomotriscber  W«n1b  zukommt. 
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gelangt  ist,  würdo  dio  Knihuii  Non  G  so  zu  besüuimcn  sein,  dass  der 
Ausdruck  der  Grüäsc  G  mit  dem  Ausdrucke  des  Lugarttbmus  der  Inten- 
siiat  uomittcibar  zusammenfiele,  und  man  ulsu  liälle 

G  =  log  / 

was  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  die  Einheit  der  Grösse  bei  einem 
Werthe  von  i  annimmt,  welcher  der  Grundzahl  der  angewaudien  Loj^a- 
rilhmen  entspricht,  indem  dann  die  Formel  den  Werth  I  Tür  k  gieht. 
Da  uua  der  Nullwerth  der  Grösse  bei  dem  liinlieitsweith  der  IiUciJüliai 
und  dieser  hei  dem  Nachldunkel  angenommen  ist ,  so  Nvürdo  der  Ein- 
heilswerlh  der  Grosse  bei  einer  Intensilüt  slaü  tinden ,  wcl<  ho  unter 
Anwendung  gewöhnlicher  Logarilhitieu  das  lOfache,  unter  Anwendung 
natürlicher  Logarithmen  das  2.71828fache  der  Inlcnsitlll  des  normalen 
Nachuluukels  oder  eines  sich  eben  darin  veilicrenden  Slcrn.s  beiiiigt, 
und  es  würden  zugleich  \Q  und  2,71828. . .  dio  respectivcnExponenlen 
der  Inlcnsiintsreihen  sein,  welche  eines  nnci  ünUeru  FiilLs  di-r  iieilie  der 
anfeinaudeiiolgenden  ganzen  Grössen  ziigehörten,  wovon  letzter  Werth 
-/.wihtlien  den  lieiücherüchen  und  SleinheiPsehen .  \\(  [in  .schon  dem 
letzten  näher,  fällt.  Hieraus  ergiebt sieh  das  merkwürdige  Uesuliat,  dass 
die  Inlervalle  der  Slei  ngrössen  diiieli  eine  Art  nalurh'chen  Instincl  .selbst 
ihrer  abAohiten  Cnisse  nach  ungefiilir  oder  genau,  was  sich  selbst  nicht 
genau  entsclieiden  la.sst,  so  bestiniml  sind,  wie  es  nach  der  nalürlichsten 
oder  rationellsten  mathematischen  Feststellung  nur  immer  ge.';(  lieben 
könnte,  so  dass  unser  neues  System  der  iSterngrössen  weseiulicl)  nur 
den  Aiisgangsputu  l  und  die  Richtung  der  I^eilie  aber  nicht  die  Grosse 
der  hitervallc  Undtin  wurde,  falls  mau  anders  natürliche  Lo^rithmeu 
dabei  anwenden  will. 

Inzwischen  ist  die  Prüfung  dieser  Vorsuhkige  den  Astronomen  zu 
uberlassen,  und  wahrscheinlich  werden  es  Vorselilüge  bleiben. 

Auf  dieselbe  Weise,  als  hier  die  Grössen-  d.i.  iielligkoils-Empßn- 
dung  eines  Sternes  als  Ditferenz  von  einer  Nullenipfindung  oder  rich- 
tiger bestimmten  Empfindung  (sofern  aucii  das  Nachlilunkel  noch  em- 
pfunden wird),  durch  eine  functioDelle  Beziehung  zur  Inten.sitai  des 
Sterns  ausgedrückt  wird,  wird  sich  die  Grüssendifferenz  jeder  Empfin- 
dung von  einer  Nullcmpfindung  od^r  bestimmten  Kmj)lindung  durch 
eine  entsprechende  functioneiie  Uezithung  zur  Inlcit&uai  des  Reizes  aus- 
drücken lassen,  in  so  weit  nur  dasselbe  Gesetz  gilt,  auf  welches 
die  FuDctJOD  sich  stützt.  Gehen  wir  dabei  von  einer  Nullempfindung 
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aus,  welche  anderweif  geltend  zu  marin  ndon  ErfahruogeD  zufolge 
überall  nicht  bei  einem  Nullwnrthe  sondern  endlichen  Werlhe  der  Reiz- 
einwirkung (den  ich  den  Schwellenvverlh  nenne)  statt  findet,  so  wird 
eine  doppelt  so  grosse  Differenz  von  der  Nullempflndung  mit  einem 
doppelt  so  grossen  Werlhe  der  Empfindung  seihst  zusanimeufalleQ ;  und 
hiemil  ein  wirkhches  Mass  der  EmpfindunL'  erlangt  sein.  In  den  nega- 
tiven Empfindongswerthen  aber,  welche  Ueizwerthen  eivlsprechen ,  die 
niedriger  als  der  Scliwellonwerlh  des  Reizes  sind,  wird  man,  entspre- 
chend wie  bei  den  tele>k(i(}isclien  Sterngr(»ssen  nach  unserm  obigen 
System,  ein  Mass  für  die  Eulfcrnung  von  dem  Grade  der  Reizwirkung 
haben,  wo  eine  Empfindung  ni  rkin  ii  /n  werden  beginnt,  oder,  wie 
ich  mich  kurz  nusdnicke.  fiir  liie  liele  liiies  Unbewusslsem^, 

Diese  Andeutungen  einer  weilergreifenden  psychophysisclien  Iheo- 
rie,  deren  Ausarbeitung  zu  den  gan/f^n  \origen  Untersuchungen  erst  ge- 
ftihrt  hat.  müssen  liier  genil^-en.  In  ÜelrelT  der  EntwickeluDg  selbst  ver- 
weise ich  auf  meiiii'  ElennMUe  dt  i  l'syohopliy^ik 

Nur  einiger  der  interessantesten  Folget inigen  dieses  Empfindungs- 
mnsses  in  seiner  Anwendung  auf  di(>  ^  l  thulluisso  zwischen  Grösse  und 
Intensität  der  Gestirne  mag  hier  noch  gedacht  werden ,  aus  deren 
Darlegung  zuglrich  eriiellen  durfte,  dass  sich  auf  Grund  dieses  Masses 
Rechnungen  mit  Empfindungsgrussen  ausluiiren  lassen,  die  etwas  mehr 
als  blosse  Rechnnngsbeis()i('le  sind,  vielmehr  beitragen  hfiane^.  uns  im 
Gebiete  der  Wirklichkeil  zu  orientiren. 

Nach  Vorigem  kann  man  in  der  Grössen difTerenz  eines  Sterns  von 
derji  iiigen  Grüsse,  wo  er  für  das  Auge  verschw  iiulet .  ein  >Iass  des 
Helligkeitseindruckes  finden,  den  er  auf  das  .Auge  uiaciit,  und  diesen 
unter  Voraussetzung  der  natürlichsten  Einheiten  durch  die  Fonuel 

G  =  log  t 

bestimmt  linden.  Nennen  wir  im  Folgenden  Helligkeit  G  kurz  di'^sen 
Helligkeitseindruck,  um  ihn  von  tiet  Inlensiliil «  zu  unterscheiden.  al>  ilt  u  n 
Function  er  durch  vorige  Formel  dargestellt  v\  ird.  Sind  mehrere  Sterne, 
oder  wie  in  Mond  und  Sonne  mehrere  unlei scheidbare  leiiclilende  Puncle 
desselben  Gestirnes  gegeben ,  so  erlialtcn  wir  durch  Summiniug  ihrer 
Helligkeiten  eine  gewisse  Heiligkeit^summe.  Nun  iasst  sich  aus  unserer 
Formel  leicht  Folgendes  beweisen  : 

1)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  sehr  helkn  Sterns  verdoppelt. 
»0  nimmt  die  Helligkeit  in  keinem  merklichen  Verhältnisse  zu,  denn  du- 
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mit  gebt  log  t  Uber  io  log  Ss«logt+log2  und  .wenn  t  tehr  gross 
üBt,  so  vencbwiodet  log  S  g^n  log  i.  AUgemehi  nimmt  die  Helligkeit 
der  Sterne  neob  einer  Verellgemeinening  dieser  Betracbtuog  in  viel  ge- 
nogerem  Verbttltnieae  als  ihre  Intensität  so.  Wirklieb  scbeineo  s.  B.  die 
Sterne  erster  GrCtase  nnveigteicblich  weniger  anter  einander  Atr  das 
Auge  zu  diiferiren ,  als  man  nacb  ibren  starken  pbotomelriscben  Unter- 
schiedeo  (vergl.  S.  601)  erwarten  sollte. 

9)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  als  Pnnct  erscbeinenden  sebr 
intensiven  Sterns  auf  zwei  Poncte  gleich  vertbeilt»  so  verdoppelt  sieb 
merklieb  die  Helligkeilssomme.  welcbe  dadurch  erhalten  wird;  denn 
wir  erhatten  so  statt  log  t  den  Werth  S  log  ^  ^  C^S  *  "  ^) ' 
bei  grossem  t  wiederum  log  2  gegen  log  «  verschwindet.  Allgemein 
wächst  die  Helligkeilssnmme  einer  starken  Intcnsitai  durch  Vertheilung 
derselben,  wenn  solche  nicht  zu  weit  geht.  Ilienach  würden  Sonne 
und  Moiui  Lei  rcspectiver  Zusammenziehung  in  einen  leuchtenden  Punct 
zwar  noch  dieselbe  photomelrische  Erleuchtung  der  Erde,  aber  bei 
directer  Betrachtung  nicht  mehr  dieselbe  Helligkeitssummc  gewühren. 

3'  Wenn  hiegegen  eine  schwache  IntensiHH  von  einem  Puncte  auf 
mehrere  Puncte  verlheill  oder  die  Verdipilung  einer  starken  Intensität 
zu  weil  gelrieben  wird,  so  erfolgt  Abnahme  der  HelligkeiE  im  Ganzen 
und  endlich  sinkt  sie  ganz  ins  Unmerkliche.  In  der  Thal  gehl  die  Heilig- 
keit durch  Vertheilung  der  Inteasitat  i  auf  die  »<£acheZabl  Puncte  aUge- 
mein  Uber  in 

n  log     =  n  (log  t  —  log  n),  - 

Wenn  nun  die  Vertheilangszaht  n  gross  wird,  so  wird  diese  Grösse 
null,  und  endlich  negativ;  d.h.  die  Melligkeil  wird  leleskopiscb.  In  der 
Tbat  bewährt  sich  dieser  Fall  in  den  teleskopischen  Sternen,  sie  sind 
ganz  unsichtbar  fUr  das  blosse  Auge;  aber  wir  brauchten  ihre  Intensitttt 
blos  auf  einen  Poncl  gebttuft  zu  denken»  so  wftrden  sie  sichtbar  werden. 

4)  Da  die  Helligkeitssumme  durch  Vertheiloi^  einer  starken  Inten- 
sität bis  ztt  gewissen  Grttnzen  zunimmt,  dartlber  hinaus  aber  abnimmt, 
so  mnss  es  einen  Maximnmpunct  geben«  wo  sie  die  grOsstmdgliche  ist, 
der  Art,  dass  sowohl  Yertbeilong  als  Concentration  Verlust  der  Heilig- 
keit  im  Ganzen  mitfbhrt.  Dieser  Pnnct  findet  statt  bei  einer  Intensität 
».  welche  das  e'foche  deijentgen  ist.  bei  welcher  die  Helligkeit  für  das 
Auge  verschwindet,  wenn  e  die  Gnindzabl  der  natttrlichen  Logarithmen ; 
80  dass  bienacb  zum  oben  bemerkten  mathemaliscben  Gesichtspunete 


528  G.  Tu.  FBCttNBt, 

noch  eia  licfer  liugcnder  psychophysischer  trill.  welcher  uns  veranlassen 
kann,  an  diese  Intensitül  vorzugsweise  die  Eiobcil  der  Sterugrösse  oder 
*  Helliü;kcit  zu  knüpfen. 

Mao  komiul  auf  diess  heinerkenswerthc  liesultal  dadurch,  das  man 
den  obigen  Ausdruck  «  lo^  '  in  Bezug  iml  n  (lifTcrenzirt  und  das  Diffe- 
reu/ial  milt  setzt  Man  erhalt  oamlich  solcliergeslall,  unter  Voraus- 
selKUog  der  Aiivveadung  natürlictier  LogaritbniCD  in  unserer  Formel 


welche  Gleichung  uns  sagt,  dass  jede  gcychono  InlonsiüU  i  auf  den 
Maximumwerth  der  Heiligkeil  G  gebrachl  vvertk'u  kann  ,  wenn  man  sie 
in  dem  Verhaltnisse  vertheilt,  was  sie  zuehal,  woljei  man  sicli  orinnem 
muss-,  dass  als  Einheit  der  Intensität  diejenige  gilt,  hei  welcher  G  ver- 
schwindet. Hat  nun  t  den  Werth  e,  so  wird  n  —  1.  d.  i.  die  gegebene 
IntensiWt  ist  beizubehalten,  nin  die  M;i\iiiiuinlu'lligkcil  zu  erlangen. 
Diesseits  und  jenseits  dieses  l'uncles  enLsprechen  sich  dann  je  zwei 
Verlhcilungsgrade  der  Intensität  von  gleicher  Helligkeit,  auf  deren  leichte 
Bestimmung  ich  hier  nicht  eingehe. 

Als  Helligkeit  der  Sterne  hat  hier  ihre  lloliigkcitsdiirLTenz  von  dem 
Puncte,  wo  sie  im  Nachtdiinkel  verschwinden,  gegolten,  welches  aher 
keine  absolute  Helligkeit  ist,  sofern  nach  früheren  Erörterungen  das 
Nachuiunkel  selbst  noch  seine  Helligkeit  hat,  auf  welche  sich  die  der 
Sterneso  zu  sagen  zusalzweis  auftrügt.  Es  hindert  aber  nichts ,  das, 
was  filr  die  ÜifTcrenz  einer  Helligkeit  _L;e.L;en  eine  andre  gilt,  nach  enl- 
sprerliendei  Hericilung  auf  eine  Differenz  von  der  Nullhelli.^'keil  oder 
absolute  Helligkeit  zu  übertragen,  mit  HiK-ksichl  auf  die  mchrfuch  gel- 
lend gemachte  anderwari.^  genauer  zu  belogende  allgemeine  That- 
saclie,  dass  die  Nulleiuplindung  nicht  bei  einem  Nullgrade  sondern 
bei  einem  cmiliehen  Reizgrade  eintritt,  was  die  Anwendbarkeit  de« 
Formeln  auf  (li(\sen  Kall  gestattet.  Es  liisst  sich  nun  Einiges  für  die 
Vermullmug  anführen,  da.ss  die  Inlensit.'M  des  tiefsten  Nachldunkcis, 
welche  mit  der  des  Augenschwurz  iibercin.vlnntnl ,  selbst  dem  abso- 
luten Maximumwerth  der  Helligkeit,  der  sieh  üIm  ilianpt  mit  einem  ge- 
gebenen äussern  oder  innern  Liclilreize  erzielen  iiisüt ,  enlspricht.  und 
eine  \ frtierun,:;  des  Augenselivvarz  nur  bis  zur  GrJinze  dieses  Maxi- 
mum niöiilit  Ii  i.sl,  \ün  wu  an  csi,  falls  die  inneie  Krregung  unler  den 
Normalgrad  fallen  sollte,  in  die  Art  Undeutlichkeil  des»  Sehens  übcr- 
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gibge,  wie  sie  auch  an  den  GiUnzeo  des  Sehfeldes  im  gescblossenen 
Auge  statt  Andel.  In  der  Thal  sehen  wir  sonst  die  Einrichlungcn  in 
unserm  Oi^snisotius  so  getroffen,  dass  mit  möglichst  wenig  KrafUiuf- 
waod  die  'grOsstmOglichen  Leistungen  erzielt  werden;  und  wUssie 
man  nicht,  an  welchen  besondem  Grttnzwerlh  man  ein  Maximum  der 
Vcrliefung  des  Augenscbwans  knttpfen  sollte,  wenn  nicht  an  diesen. 
Ins  Unbestimmte  aber  kann  die  Vertiefung  des  Angenscliwarz  mit  Er- 
löschen der  inneren  Erregung  nicht  fortgehen,  weil  nicht  das  tieÜBte 
Schwarz«  sondern  das  Nichtssehen  die  Grftnze  der  Lichtmnptindnng  sein 
kann. 

Natürlich  reichen  diese  allgemeinen  Betrachtungen  nicht  hin,  die 
Verniudiung  sicher  zu  stellen;  aber  doch  unstreitig,  die  Aufmerksam- 
keit darauf  zu  lenken,  und  zu  weiterer  Prüfung  aufzufodern,  in  Betracht 
der  wichtigen  Gesichispuncte,  die  sich  daran  kntlpfen.  Wir  würden, 
nämlich,  falls  sie  sich  bestatten  sollte,  einen  neuen  Gmnd  darin  linden, 
die  Intensität  des  Augenschwarz  oder  vollkommenen  Nachldankels 
als  die  natürlichste  Einheit  der  Inlensitlit  anzusehen ;  und  könnten  ausser- 
dem das  Paradoxon  aussprechen,  dass  das  schwttrzesie  Nachtdunkel  die 
grOsgfe  Helligkeit  gewährt,  welches  richtig  ausgelegt  den  richtigen  Sinn 
hätte,  dass,  sowohl  wenn  der  innere  Lichtreiz,  von  dem  das  AiiQ;cn- 
:ichwarz  abhängt«  mehr  concentrirt  als  wenn  er  mehr  vertheilt  würde, 
an  Lichtempfindttog  oder  Helligkeit  im  Ganzen  verloren  wOrde. 

Jedoch  es  mag  sein ,  dass  das  Interesse  dieses  Gegenstandes  uns 
schon  etwas  vreiter  als  hier  schicklich,  in  das  Feld  einer  bis  jetzt  nicht 
sicher  zu  begründenden  Ycrmuthong  geführt  hat. 

Die  an  der  Lichtempüoduog  erläuterte  Vertheil ungsformel  lässt 
noch  allgemeinere  Anwendungen  auf  das  Gebiet  der  Empfindungen,  nicht 
nur  in  Betreff  der  Verlheilungsverhaltnisse  nach  Raum,  sondern  auch 
Zeit,  zu,  worauf  ich  hier  nicht  weiter  eingehe. 
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DR1TT£R  ABSCHNITT. 

ich  habe  aogegebcn ,  dass  unser,  bis  hielior  im  Gebiete  der  Ijtht- 
lebre  verfolgtes,  Gesetz  doch  nicht  anf  dieses  Gebiet  beschrankt  ist.  In 
der  Thal  ist  das  Gesetz  in  diesem  Gebiete  nur  der  besondre  F;tll 
eines,  wie  es  scheint  itn  Gebiete  der  Sinncsempfindungen  allgeniein 
gültigen,  wenn  schon  überall  auch  seine  Grenzen  darbietenden,  Ge- 
setzes Es  ist  jedoch  nicht  meine  Absicht,  diese  seine  weitere  Aus- 
dehnung auf  Grund  früherer  und  neuerer,  fremder  und  eigener.  Erfah- 
rungen, die  mir  darüber  zu  Gebote  stehen,  hier  noch  weiter  zu  verfol- 
gen. Ks  wird  diess  in  meinen  ..Elementen"  geschehen,  und  mein 
Hauptzweck  wird  für  jetzt  erreicht  sein,  wenn  ich  durch  diese  Ahlianf?- 
lung  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  zu  lenken 
vermocht  habe.  Hier  werde  ich  mich  mit  einer  kurzen  bistonscbeo 
üebersichl  begnügen. 

Eine  allgemeine,  jedem  leicht  zugiinglichc  Erfahrung  hal  läng.sl  in 
jedem  Sinnesgebietc  gelehrt,  dass  ein  gegebener  Zuwaclis  zu  «inem 
starken  Reize  einen  geringem  Empfindiingszuwachs  mitführt,  als  zu 
einem  schwachen,  wofern  der  Reiz  nur  ülierhaupl  eine  gewisse  GrjJnze 
(die  "^f'liwelle'  (iberstiegen  hat,  von  wo  an  die  Empfindung  erst  bemerk- 
lich zu  werden  anfängt.   So  vernimmt  man  bei  grossen»  Larm  den  Zu- 
wachs des  Lärms  durch  eine  einzelne  Menschenstimme  nicht,  den  man 
bei  geringem  oder  fehlendem  Gerllusche  denliich  vernimmt.  So  ist  der- 
selbe Gewichtszuwachs,  welcher  bei  kleinem  Gewichte  sehr  deutlich  ge- 
spürt wird,  bei  grossem  unmerklich,  u.s.w.   Die.seEr fahrungen  sind  im 
Sinne  unsers  Gesetzes  und  können  als  Folgerungen  desselben  angesehen 
werden,  insofern  es  schon  begründet  ist.  aber  genügen  nicht,  den  ge- 
nauen Ausspruch  desselben  zu  begründen,  da.ss  der  Reizzuwachs  ge- 
rade im  ^'  e r h  ü 1 1 n i s s  des  Reizes  wachsen  muSS .  am  immer  gleich 
merklich  für  die  Empfindung  zu  l)leiben. 

Nur  im  Gebiete  der  Tonhöhen  konnte  die  Triftigkeit  dieses  ge- 
naueren Ausspruches  ohne  Weiteres  verbürgt  werden,  sofern  es  die 
uimiiltelbare  Aussage  der  iMnpfindung  ist,  dass  ein  Tonintervall,  d.  i. 
der  Unterschied  zweier  Tonhöhen  sich  gleich  bleibt,  wenn  das  zuge- 
hörige VerhaUniss.  und  mithin  wenn  der  zugehörige  relative  Unterschied 
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der  SchwingungszahJen  sich  gleich  bleibt.  Auch  habe  ich  schon  be- 
merkt, dass  Elller.  und  nncli  ihm  Herbarl  und  Drubisch  hierauf  fussend 
wesentlich  dieselbe  (logarilhoiigche)  Function  für  die  Beziehung  zwischen 
Schwingungszahl  und  EmpGndung  der  Tonhöbe  (oder  vielmehr  Unter- 
schiede derselben)  aufgestellt  habeo,  die  ich  allgemeiuer  fitr  das  Em- 
pßndungsgebiei  ia  Anspruch  oebme. 

Aber  diese  unmittelbar  deutliche  Aussage  der  Empfindung  findet 
.  sich  Uber  die  Tonhöhe  hinaus  nicht  wieder,  und  es  lag  keine  Berech- 
tigung vor,  das.  was  für  die  Höhe  gilt,  auf  die  Stärke,  und  was  für  das 
Gebiet  der  Xöoe  gilt,  auf  das  Gcbiot  andrer  Empfindoogen  zu  über« 
tragen.  Bnugucr,  und  nach  ihm  Arago,  Masson  und  Stein- 
heil dürften  nun  die  ersten  sein,  welche  die  Gtlltigkeit  des  Gesetzes 
fUr  die  StUrke  der  Empfindung  dargethan  habea,  jedoch  blos  in 
einem  einzigen  Gebiete,  dem  der  Lichtlehre.  Dabiogegen  hat  es  E.  0. 
Weher*}  uoabhängig  von  den  vorigen  Untersuchungen  zuerst  m  einer 
gewissen  Allgemeinheit ,  d.  h.  bezüglich  der  BmpfinduDgs-Unterscbiede 
von  Tonhöhen,  Gewichten,  Linearmassoi  msgesprochen ,  und  durch 
eigene  und  fremde  Versuche  belegt;  and  es  verdient  Bemerkung,  dnss 
diess  Beispiele  von  den  drei  Hauptclassen  oder  drei  Hauplseiten  der  Em- 
pfindung sind,  die  es  Überhaupt  zu  unterscheiden  gilt,  Höhe.  IntensitAI, 
Extension.  Auch  hat.  er  das'  Interesse  des  Gesetzes  schon  aus  allge- 
meinem Gesichtspuncte  hervorgehoben.  Ich  nenne  daher  das  Gesetz  in 
meinen  Elementen  kurz  das  Weber 'sehe. 

Ich  seihst  vvui^e  zuerst  durch  Betrachtungen  allgemeiner  Art  auf 
das  Gesetz  als  mögliche  Unterlage  des  psychischen  Masses  gefilhrt  und 
suchte ,  ohne  das  früher  bezüglich  darauf  schon  Gefundene  za  kennen, 
dasselbe  auf  meine  eigene  Hand ,  mit  der  werthvollen  Unterstützung 
durch  Volkmann,  im  Gebiete  der  Lichlunterschiede ,  Gewichtsunter- 
schiede und  des  Augenmasses  zu  bewähren.  Die  Versuche  bezüglich 
der  erstem  habe  ich  hier  milgetheilt,  die  bezüglich  der  letzteren  werde 
ich  in  den  Elementen  miltheilen.  Ausserdem  hat  Volkmnnn  Bewährungen 
fbrdie  Unterschiede  der  Tonstarken  hinzugefügt,  auf  die  ich  eben  da 
komme.  Diese  Versuche  haben  eine  weitere  Ausbildung  der  bisher  be- 
kannten Massmethoden  der  Empfindlichkeit  mitgefllhrt,  wodurch  das 
Gesetz,  welches  die  UnlerUge  fUr  das  Mass  der  Empfindaog  zu  g9- 
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währen  ha! .  crsi  zu  t  oiisl;iiiien  ist  ,  die  ich  in  meiiHUj  Elementen  iinici 
dem  Naiimn  der  Methode  der  iAn'u  merkh'chpn  Unterschiede,  der  rich- 
tigen und  falschen  Fülle  und  iniitlcrn  Fehler  beschreiben  wenle. 

Die  Melliode  der  eben  mei  klichcn  Unlerschiede  orliiiilorl  üich  dtircli 
die  Weise,  wie  zunieisi  d;i.s  Weher'.<clie  Gesetz  für  die  Liehtempfiniiiint; 
conslatirt  wiirchj;  die  Methode  der  milllerit  Fehler  durch  die  Slein- 
heil  schc  Verfiihrungsweise  S.  478,  Die  Methode  der  richtigen  und  fal- 
sphen  Ffllle  ist  auf  die  Lichtempfinduiig  l)isli(M-  iioeh  nicht  angewandt 
worden,  aber  im  Gebiete  (h^s  Auuenmasses  von  Hegclroayer,  im  Ge- 
biete der  Tonempfindtmuen  von  !Umiz  und  Wulf.  Diesen  (hei  Metho- 
den des  Masses  der  Einplmühclikcit  für  Unterschiede  enlsprechen  drei 
Methoden  des  absoluten  EmphndiichiieilsiDasses.  worunter  ich  die  mit 
der  Methode  der  niitliern  Fehler  in  näherer  Beziehung  stehende  die  Me- 
lliüdo  der  Aequivatcute  nenne  Nach  sehr  «lusijcdehulen  eij^enen  und 
Volkmanns  Versuchen  im  (iebiete  des  Augenmosses  und  laslniasses 
nach  der  Methode  der  mittlem  Fehler  und  der  Aeqnivalente.  im  Gebiete 
des  Gewichtsmasscs  nach  der  Methode  der  rielitiyen  und  falschen  Fälle, 
und  nach  der  dadiirch  veranlassten  Enlwickeluiig  der  Hechnnngsseite 
dieser  Methoden,  \verd(?  icli  itn  Stande  sein,  dieselben  mit  maacber  er- 
heblicbeo  VervolUtflndigung  dem  Gebrauche  darzubieten. 
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IJiü  küincr  phanorognmcn  Pllanzc  volliy;  n  hlciulc.  die  Kniwicke- 
lung des  Eml)ryo  hoglcitondc  Zellcnhildung  im  Ix  Iriiclileliju  Emljrjo- 
snckr.  welche  itii  Haume  ilesselhon  in  \it'loii  l"iilIon  einen  umfangrei- 
clicii  Kürper  ans  geschlossenem  Zellgewelio  cr/oiifit  ,  in  den  hinein 
(irr  lieranwnrlisendc  Embryo  clrincrl ;  —  nnd  die  oiicli  da,  wo  sie 
am  .<|)ilrli(  li.stcn  annrfit.  in  dctn  \ oi  iiborgehendcn  I-]tschcnioii  einzelner 
freier  Zeilen  oder  doch  Zeilenkcrnc  in  der  Fl)»ssi:,'kc  it  di  .s  lunhryosackes 
zum  Wenigsten  in  cinzplnen  ImUviduca  der  iK  lreilenderi  Pllanzen  sieli 
liussert  *  -  —  die5«e  Zellbildung  ersclieinl  bei  tlen  Pflanzen  einii^er  Vcr- 
wandf.seliaftskioise  in  einer  ei2;en{liuniliehen  Modificalion.  I-is  hildel  sieh 
im  elien  befi  ucliteten  End)! ycjsacke  eine  einzige,  vcrhidlnissmüssig grosse 
Zelle,  welche  einen  belrüchllieiien  Tlieil  des  Hanines  desselben  vollslUn- 
dig  ausfüllt,  in  der  Art,  dass  L;leich  heim  ersten  Sielilharwenlen  dieser 
Zelle  ihre  Seilenwilnde  tlei-  Innenwand  des  Saekes  di(  hl  anlie;_'en.  Diese 
Zolle  tlieilt  sich  durch  eine  S'(  hrifle\\and  in  zwei  loeliic  rzellen ;  ein 
Vori^ani,'  der  in  don  Thoilzollen  stetii;  sieh  vvictiei linll,  i)is  die  volle  Zel- 
Icn/.alil  de.-  l-'ndo.-perms  erreicht  ist.  Die  SO  sich  vcrhallcndeu  Fflauzco 
gehöien  ^(Jl,^enden  Familien  an: 

Loranlliaceen,  Sanlalacecn,  Aristolochieco,  Asariuccn,  Cjlmeen, 
Balanüpliorcen ;  — 

Orobancheen,  Scro|iliularineen,  Hii^'ncniacri  n,  Aeandiaeeen,  Labia- 
len, Yerbenaroen,  Sciagineen,  Glulmlariaceen,  Lenübularicon,  Gcsoeria- 
cceo,  Uydro^ilixlleen,  Planlaginecn; — 

Ericacecu,  1-^pacndeen,  Pyrolaccen  ^mil  Emschluss  der  Aloaolro- 
peen) ,  Droseraccen ;  —  " 

Campaaulaceen,  Loasaceeo,  Barluniecu. 


*)  So  bei  Tro|Meolu]D,  Trapa,  Najas,  Zoalera,  Roppt«,  Caooa,  Orcbldeeu. 
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Der  gaoze  Innenraum  des  Embryosacks  verhalt  sich  als  Anfangs- 
zclio  dos  Endosperms  bei  den  Asarineen,  Aristolochiaceon,  Balanopho- 
rcen,  Pyrolacccn.  Monotropeen;  die  ersle  Theilung  des  Sackes  erfolgt 
durch  eine  ihn  in  zwei  ziemh'ch  gleiche  flälAcn  scheidende  Wand,  deren 
jode  einen  Zellenkern  einschliesst,  und  deren  jode  mindestens  noch  ein- 
mal Tochlcrzellen  bildet.  —  Hnpogen  nimmt  die  Anfiingszelle  des 
Kndosporms  das  obere  Ende  des  Hmbryosacks  ein;  —  es  erscheint 
der  elton  befruchtete  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  Hfllflen 
geschieden,  deren  obere  durch  eine  Reihe  von  Zweiiheilungen  zum 
Endosperm  sich  umwandoll,  wahrend  in  der  unteren  keine  solclie  Zel- 
Icnthcilunp:  siallfindct,  bei  Yiscum,  Thesium,  l.ntlirnon,  RhiiKmthus. 
Mazns,  Mclampyrum.  Clobularia.  —  Sie  füllt  die  Mittelgogend  des  Em- 
bryosacks aus  bei  Veronica,  den  Labiaten,  Nomophila,  Pedicularis, 
Plantago,  Campanula,  Loasa;  —  das  unlere  Ende  desselben  bei  Loran- 
Ihus,  Äcanlhus,  Catalpa,  Hebenstreilia,  Verbena.  Vaccinium.  Die  ange- 
deuteten Unterschiede  in  der  Entwickelungswetse  des  Endosperms  las- 
sen sich  ficiifirfer  und  richtiger  ausdrücken,  wrnn  nmn  —  wie  dies  auch 
die  consequcnto  Anwendung  der  bekannten  Regein  der  Zeilbildung 
verlangt,  —  in  allen  Fällen  den  ganzen  Embryr)>nck  alsMuttorzclle  des 
Endosperms  betrachtet;  seine  zwei  ersten  Theilhalflen  schon  als  erste 
findospisrmzcllen  aufTasst,  und  dann  die  InlensilUt  der  weiteren  Yer- 
mebrung  der  Endospermzellen  in  den  verschiedenen  Gegenden  des 
Embryosacks  bezeichnet.  Vnicv  diesen  Voraussetzungen  ordnen  sich 
die  Thalsachen  in  folgender  Weise. 

.\.  Die  Endospermzellen  vmiu  hren  sich  sUmmIlich;  die  Intensität 
der  Vermehrung  nimmt  von  beiden  Enden  des  Embryosacks  gegen  des» 
scn  Milte  hin  allroiilig  ab. 

Arislolochia,  Balanophorecn,  Pyrola,  Drosera,  Bartonia  (bei  letzlerer 
abgesehen  vom  F^rheitclstündigcn  Auswuchs  des  Embryosacks,  der  hier 
schon  vor  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  vom  ursprunglichen 
Raiimo  ge^hieden  wird). 

B.  Die  eine  der  beiden  ersten  Tochlerzellen  des  Embryosacks 
vermehrt  sich  gar  nicht;  alle  Zellenvermehrung  findet  nur  in  deren 
Schweslerzclle  statt. 

u.  Nur  die  untere  der  beiden  Tochterzellen  vermehrt  sich 
Loranlhus,  Lepidoceras,  Catalpa,  Äcanlhus. 
Nur  die  obere  theilt  sich  femerhio. 


Digiiized  by  Google 


Nhub  Beitrage  zui  Kbnktkiss  d.  Embbvobildlnu  d.  Puanbkogahbm.  537 

i.  Ihre  Vennebniiig  ist  allseit^  gleichmiBsBig  in  dem  Sinne  wie  un^ 
(er  a: 

Vkoim.  Thesium.  Asarum. 
S.  Ote  den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Tochlerzollen  hal- 
len üveK  früher  in  der  Vermehrung  inne,  als  die  Übrigen. 

a.  Der  Theilungen  der  Aossersten,  die  Keimbläschen  eioachliesscn- 
den  Scfaeiletzelle  sind  nur  eine,  oder  i  X  "1 ; 

Lathraea.  BlaEus.  Veronica  hederaefolia  and  Irtphyllos.  Rhioanlhus. 
MelMDßyrnm.  Plantago.  Globularia. 

b.  Die  ttusaerste  Scheilelzelle  bleibt  gans  und  gar  ohne  Theilung 
durch  LOngswttnde: 

Pedionlaris.  Veronica  hederaefolia  und  Buxbaumii.  Nemophila.  Acan- 
thus.  Catalpa.  Lamium.  Prostanlhera.  Heboostretlia.  Campanulaceen. 
Loasa. 

So  scharf  auch  die»)  Eigenlhumlichkeit  des  Entwickelungsganges 
des  Endospenns  bei  den  genannten  Pflanzen  hervorlrilt,  so  schwierig 
ist  es  doch,  die  GrSnze  zwischen  den  Pbane.rogamen  mit  nur  durch 
ZeiJibeilung  wachsendem  Endosperm,  und  denen  deren  Bndospemi 
durch  freie  Zellbildung  angelegt  wird,  mit  Genauigkeit  zu  ziehen. 

Auclr  bei  einigen  Pflanzen  aus  anderen  Familien  kommt  ein  einzel- 
liger Zustand  des  Endosperms  vor  Das  obere  Ende  des  Embryosacks 
erscheint  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  von 
dessen  dbrigem  Räume  abgeschieden;  und  nur  in  jenem  oberen,  auch 
die  Keimbläschen  einschliessenden  Theile  findet  die  weitere  Bildung  von 
Tochterzellen  statt.  So  ist  es  unter  den  Dikolyledonen  bei  Nymphaea, 
Nuphar,  Ceratopbylluro,  unter  den  Monokotyledonen  bei  Anthuriura  lon- 
gifolium.  Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  vorgenannten 
und  diesen  letzteren  findet  darin  statt,  dass  hier  das  bleibende  Endosperm  - 
durch  eine,  innerhalb  der  oberen Theilbalfto  des  Einbryosaks  eintretende 
freie  Zellenbildung  angelegt  wird.  Es  bilden  sich  in  seiner  einzigen 
Mutlerzelle  gleichzeitig  mehr  als  zwei  freie  Zellcnkeme.  Um  dieselben 
entstehen  Zellen,  welche  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  die  Mutterzolle 
noch  nicht  völlig  ausfUlieo.  Dies  ist  sehr  deutlich  bei  Aalliuriuiu; 
schwer  erkennbar  bei  Nuphar,  insofern  die  Zahl  frei  entstehender  Zell- 
kerne in  der  Regel  drei  niclil  ubersteigt. 

Den  Pflanzen,  deren  Endosperm  durch  fortgescl/lo  Zwcithoitung 
einer  einzigen  Mutterzelle  entsteht,  ist  es  gemeinsam,  dass  der  Embryo- 
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sack  besonders  lebhafte  Wachstbumserscbeinungep,  and  eine  bofae  Bot- 
wickelung  seiner  Membran  zeigt.  Scbon  vor  der  Befrucbtang  Äussert 
derBmbryosack  ein  nngewahnliches  Lttngenwacbstbuoi  bei  den  meisten 
der  hierber  gebfirigen.  Nach  erfolgter  Pefruchtung  treibt  er  häafig  seit- 
liche, oder  gnindstflndige,  in  einzelnen  Füllen  selbst  gipfelsUlndige  Aus- 
sackungen, bltnddarmarlige  AnhHnge,  welche  zerstörend  in  die  benach- 
barten Gewebe  weit  eindringen.  Seine  Haut  ist  Überall  derb,  besonders 
stark  verdickt  namentlich  in  der  Scheitelgegend.  In  jeder  Beziebong 
verhalt  sich  der  Embryosack  hier  selbststBndiger,  in  senien  Lebenser- 
scheinungen  minder  gebunden  au  die  der  angrttnzenden  Gewebe,  als  bei 
anderen  Phanerogamen. 

Die  weit  Überwiegende  Mehrzahl  der  flehten  Parasiten  gehört  zu 
dieser  grossen  Gruppe*}.  Sie  begreift  nur  dlkotyledone  Gewächse; 
unter  diesen  nflchst  den  flehten  Parasiten  vorwiegend  solche,  deren 
Vegetation  durch  einen  sehr  humusreichen  Boden  bedingt  wird  (z.B.die 
nicht  parasitischen  Rhinanlhaceen  und  Scrophalarineen,dieMonotropeen, 
Pyrolaceen,  Bricaceen,  Asarineen,  u.  s.  w.). 

Die  Anordnung,  Grosse  und  Festigkeit  der  Wflnde  der  Bndosperm- 
Zellen  der  Pflanzen  aus  diesen  Familien  machen  sie  zu  besonders  geeig- 
neten Gegenstanden  der  Erörterung,  ob  die  Bndospennbiidung  auch 
beim  Unteiiilciben  der  Befruchtung,  in  Embryosflcken,  in  welchen  kein 
Embryo  aus  dem  Keimblflschen  sich  entwickelt,  eintreten  kOnne.  Aus 
dem  Ergebniss  der  zahlreichen  Untersuchungen  folgt  die  entschiedene 
Yemeinung  dieser  Frage. 


*)  Au5ziin«lirocii  Ul  nur  Cuscuta,  deren  Endosperm  dtirch  freie  Zctlbildung  cpSI, 
prst  geraume  Zett  nacb  der  Befhicbtube,  entsteht. 
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I. 

Lorantbaceen. 

Loranthas  europaeiu  L.  *). 
Taf.  I-IV. 

Die  BlUllienknospon  des  Loranthus  curopaeus  werden  iti  dem,  der 
ßlüdiü  um  ein  Jahr  vorausgehenden,  Frühhnge  angelegt.  MiUe  Juni 
erscheint  der  junge  (weibliche)  BlUthensland  als  ein  sclilankcr  Spross, 
der  vier  bis  acht  Paare  decussiifcr,  kurzer,  fleischiger  Hracteon  (rügl. 
In  der  Achsel  jeder  Braclee  sieht  eine  abgeplattet  warzenförmige  Zell- 
gewebsinasse,  nahezu  von  Form  eines  umgekehiieD  gestutzten  K^eis 
(T.  I.  F.  1).  Sie  ist  die  Anlage  einer  BliUhe. 

Einen  Monat  spüter  linben  auf  derScheilelflache  dieser Zellgcvvebs- 
mnsse  zwei  dreigliedrige  Kreise  von  mit  einander  alternirenden  Blatt- 
organen sich  erhoben:  nach  der  Mitte  der  BIlUhc  zu  Ubergeneigle  kurze 
dicke  Platten  aus  Zcllgewclio  ^on  droiscitigom  Urariss  (T.  I.  F.  2,  2^). 
Sie  sind  die  Perignnialblütter.  —  Der  Rand  der  Scheitelflache  der 
Knospe  hat  sich  /n  citiem  gleichhohen  Uiogwulste  entwickelt,  und  stellt 
so  den  sogenannten  (lalycuhis  dar. 

Auf  LJing.sdiiiclisehniUen  .solcher Knospen  erkennt  man.  dass  inner- 
hall) der  zwei  diciirlietlriuen  Kreise  von  Pcrigonialblättern  noch  zwei, 
ebentalls  dreigliedrige,  je  mit  dem  niichstvorentslandenen  ausseien  ab- 
wechselnde Kreise  von  Blattorganen  entstanden  sind  (T.  1,  F.  .3).  Sie 
sind  die  Anlaycn  der  Slaubliiden.  Die  lUiekenlliiclie  jedes  derselben 
verwltchst  auf  eine  geraunie  Sti-ecke  mit  der  Vorderllarhe  des  von  ihm 
nach  aussen  stehenden  IV'rigonialblaltes.  —  In  der  Milte  der  Hhilhen- 
knospo  sieht  das  forlentwickelunprsfühii;''  ImhIo  ihrer  Achse,  von  Form 
eines  selir  flachen  Keg<Ms  Auf  dieser  Stufe  der  Ausbildung  der  BlUthen- 
knospe  tritt  die  Winterruhe  ein. 


•)  Icli  verdanke  da-  M  liodal  7ur  Untersucliting  der  DlüChcn-  uixJ  Eniljryoenlwickc- 
lung  dieser  inleros^Tnd'n  rtl.inzc  Herrn  Prcifi  >sor  Fenzl,  welcher  die  Güte  b.itio,  wüh- 
rend  des  Frülilitigs  und  äonimcrs  I8öi  von  etwa  tO  zu  4  0  Tngcn  frt?cli  abgoscbuit- 
leoe  Zweige  beider  Geschlechter  derselben  von  Wien  aus  cuir  in  überseoden. 
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Ende  Aprils  des  nächsten  Frühlings  hal  um  daü  (^entmtii  der  ßlü- 
theiikiiuspe  ein  füuller  Kreis  von  drei  ßlaltorgunen  sieh  erhoben,  die 
Curpclle.  Si(!  stehen  aufrecht;  >ind  f^crauiue  Zeit  nach  ihrem  Auflrelen 
völlig  fiei  von  einander,  von  Form  i,'leif'hseiligor  Dreiecke  (T.  I.  F.  4,6). 
Der  Millelpunkt  derllluthe  erscheint  jclzt  i\\ä  eiue  tiefe  Eiubcukung  zwi- 
schen ihnen.  Die  Anonhiuni,'  der  Zellen  dieses  zu  noch  weiterer  Enl- 
Wiekelunj;  I)eslimmteu  Enile.>  der  Hliidienaeiise  erinnert,  auf  Lüngs- 
(hiri'li.--ehnilten  gesehen,  an  die  der  fei niniaiknosjje  von  Ophioglossuiu*). 
Senkrecht  unter  ihm,  in  gennger  liefe,  hesii  ht  eine  nieniskenförmigc 
Stelle  des  Gewebes  der  Blüthonachse  aus  [jesontiers  kleinen  wtlrfeligen 
Zellen  mit  engen  luflurfullten  Inlercelliilurtäumen.  Dieses  Gewebe, 
weh  lie^  auf  I.Lingsdurchschnilten  bei  dutchfallendem  Licht  als  dunkler 
llalhniund  sehr  uulTällig  hervortritt,  entspricht  in  seiner  Zusammen- 
sel/unq  und,  wie  die  Folge  zeigen  wird,  in  seiner  Lage)  der  Chalaza 
eint liens  (T.  L  F.  4,  ch).  Ks  bleibt  iiu  heraoreifeaUea  Sanieo  sehr 
lauge  kennllieli. 

Gegen  Milte  >lai  erscheint  das  Ende  der  Bliithenachse  aufs  Neue 
zu  einem  Hachen  Kegel  umgewandelt  (T.  F.  F.  7  u.  8V  Die  drei  Carpcl- 
len,  mit  ihren  Sei lenrciudern  inzwischen  vüllig  verwachsen,  stellen  einen 
die  Mille  der  Knospe  ausfüllenden,  bis  zur  Höhe  der  SUnibfai Ii  ni iidi- 
nicnle  reichenden  gestulzlen  Keyel  dai,  auf  di>.-sen  Seheitelllache  ein 
axilcr,  auf  das  Ende  der  ßlulhenachse  zufUhreaUer,  eu^er  Kanal,  der 
GrilTelkanal,  sich  öffnet. 

Von  jetzt  ah  enlwickeiu  sich  die  BlUthentheile  sehr  rasch  in  die 
LUnge.  Schon  in  der  letzten  Hiilfte  des  Mai  reiciit  die  Spitze  des  Gritfels 
bis  in  die  Innenwolijung  des  Scheitels  der  Knospe.  Sein  Wachslhum 
geschieht  zunUcli>l  durch  apicuie,  spiiler  durch  iotercalare  Zeilver- 
niehrung,  die  in  der  breiten  Basis  des  Grillels  ihren  Hauplsil;^  hat.  Die 
Zellvermchrung  in  den  PerigonialbhUlern  ist  ausschliesslich  uilercalar, 
auf  die  Gegend  dicht  über  ihrem  Grunde  heschrankf.  Die  Uudimenlc 
der  StaubHlden  werden  dadurch  liueh  empor  i^eludjen  fT.  I.  F.  !2,  »). 
Auch  in  der  BlUthenachse  diclit  unlerhalh  tier  Einliii;mi-  der  l'erigunial- 
und  Carpellarblailer  findet  eine  no(  h  lebliaflere  intercalare  \ Crnielirung 
der  Zellen  statt,  durch  vvclriie  die  bis  dahin  halbkugelige  Gew el;sniasse 
iftu^geslreckle  lüyfortu  erhUlt,  uiid  —  der  ijcwühulichcD  Kulwickciungs- 

*}  Vergteicbe  in  Bd.V.  (maUu  pbyt.Ci.  Bd.lU.)  dieser Abbandlungen  T.Xl.  F.n\ 
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weise  untersUlndigerFnicblkDOteogeaiflss» — das  Ende  derBlttlheoachse 
tief  zwischen  ibre  rasch  emporwacfasendea  peripherischen  Theile  ver- 
senkt wird. 

Während  dieser  Vorgange  ▼erwachst  das  flach  kegelförmige  Ende 
der  Bttttbenacbse  —  das  einzige,  aufirechte  nackte  By  des  Loranihus  — 
vollständig  mit  den  Innenwänden  derR(d)luDg  innerhalb  der  znm  Frucht- 
knoten verschmolzenen  Carpelle.  Die  intercalare  Zellvermehnmg  dieser, 

U'ivv  um  lebliafleslen,  übertragt  sich  auch  auf  eiiieii  Thei!  der  wenigen 
Zellen  des  Eychens,  tlie  in  nisch  wiederholter  Folge  durch  Qucrwlindo 
sich  Iheilen.  In  anderen,  der  Mehrzahl  dieser  Zellen  erfoli^l  di«  sp  Tlioi- 
kinir  nur  sparsam;  sie  werden  hei  dem  starken  LsSngenwai  hsthiini  dei* 
umgebenden  Gewebe  hetiachlhch  in  die  Lange  gestreckt.  Kurz  vordem 
Aufbrechen  der  Blulhenknospe  erscheint  der  axile  Theil  des  jetzt  eine 
solide  Zellgowebsmusse  darstellenden  Fruchtknotens  —  ein  durch  grös- 
sere Dorchscheinendheit  von  den  Obrigen  Geweben  desselben  auflblüg 
unterschiedener  spindelförmiger  ZeilenkOrper  (T.  1.  F.  4  IS.  die  Region 
um  die  mit  e  bezeichnete  Stelle)  —  zusammengesetzt  aus  einer  Anzahl 
kurzer,  fast  würfeliger,  und  aus  minder  oder  mehr  gestreckten  Zellen 
(T.  I.  F.  40.  T.II.  F.  12.  T.  III.  F.  1).  Die  am  längsten  gestreckten  dieser 
Zellen  (meist  drei  im  Kreis  stehend,  doch  ist  auch  die  Zweizahl  häufig,) 
sind  die  Bmbryosttcke:  meistens  von  cylindrischer  Form,  mit  etwas 
erweiterten  oberen  und  unteren  Enden  (T.  III.  F.  i — 3,  5);  bisweilen 
aber  auch  suudeibare  Kriinmiungen  und  Auswiicliüe  zeigend  (T.II.  F.  H, 
12).  Der  GrifTeikanal  ist  jetzt  geschlossen;  die  ihn  begi anzenden  Zellen 
sind  nicht  eigentlich  verwachsen,  nur  papillös  geworden  und  eng  ver- 
filzt, mechanisch  trennbar  (T.  I.  F.  1  ^,  T.  III.  F.  3). 

Die  Entwicketung  der  mUnnlichen  Ulüthen  stimmt  in  den  Haupt- 
zUgen  mit  der  der  weiblichen  liberein.  Die  Unterschiede  bestehen,  aus- 
ser in  der  Eolvvickelung  der  Staubkolben  an  den  StaubPaden ,  in  weit 
stärkerer  Ausbildung  des  Caiyculus,  und  im  Unterbleiben  der  starken 
intercalaren  Zell  Vermehrung  in  der  Horizonlatebene  unterhalb  der  Ein- 
fügung der  Perigonialblatter.  In  Folge  letzteren  CJmstandes  erscheint 
der  verkümmernde  Fruchtknoten  oberstttndig  (T.  II.  F.  8,  9).  Der  Bau 
der  Antheren  ist  der  der  grossen  Mehrzahl  der  Phanerogamen  gemein- 
same. Sie  sind  ursi)runglich  vierf^cherig,  zweiklap()ig  aufspringend,  der^ 
Trager  kurz  und  dick  (T.  II.  F.  1,  3 — 6),  Auch  die  Bntwickelung  und 
die  Gestalt  des  Pöltens  haben  nichts  Ungewöhnliches  (T.  II.  F.  7). 
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Die  Keiaibiasclien  sind  im  unbelVuchielen  Eaibryosacke  nur  i« 
Zweizahl  vorhanden,  laiij^  gcsheckt  (T.  I.  F.  13),  mit  zarter,  äusseren 
Einwirkungen  wenig  Widerstaiul  lei.stcndt'r  Meiubruu.  Gegonfüssler- 
zellen  derselben  sind  nicht  vorhanden.  Das  I.angenvvachslhiini  des  Ein- 
bryosacks  ist  mit  ilircr  Anloijung  nocli  nicht  beendet.  Kr  driui!;'l  sich  iu 
dem  durch  verdlzlo  Zellen  \  crbchlu&scnen  (.ir  iilcikanal  elvva  uui  cm  Vicr- 
Iheil  der  Liintje  desselben  anfvvUrts  (T.  III.  F.  7). 

liier  IrilR  ;iiif  seinen  Scheitel  der  ;lünne  Pollen.schlauch,  der  diese 
Stelle  beim  hcgiunenden  Welken  der  Perigonialbialler  erieichl.  Sein 
stumpfes  Ende  logt  sich  bald  dem  Scheitelpunkte,  bald  einer  der  Seiten 
des  oberen  Embryosackendes  an;  krümmt  sich  bisweikm  auch  nicht 
unbeträchliich  niclvwiirls  (T.  III.  F.  5,  6,  8)  Die  Meiulinin  des  Scheitels 
des  Kmbr^osacks  ist  ^leichnyflssig  und  nicht  uni>edeulond  veniickl. 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosackscheitel  er- 
scheint eines  der  Keimbläschen  achv  bald  zu  einer  langen  dünnen  Röhre, 
einem  Embryoualschlauche.  gestreckt,  weh  her  die  vulic  Lüuge  des 
Embryosackes  rasch  durchltlufl.  Das  andere  Keimbläschen  verschwindet 
bald.  Hat  die  Spitze  des  liuihrjoaulschlauchs  liuu  unteren  Ende  des 
Embryosuckes  sich  genähert,  so  bildet  sich  in  ihr  ein(>  (|uere  Scheide- 
wand (T.III.  F.2).  Die  ao  vom  c\ lindrischen  oberen  lUunue  abgolrcnuio 
halbktigeligo  Endzelle  des  nun  zweizelli-en  Voikeim^  streckt  sich  eben- 
falls zum  langen  C\  linder,  bis  sie  den  (irnnd  des  Embryosackes  erreicht. 

In  diesem  erweiterten  unteren  Knde  des  Sackes  ist  inzwischen  das 
Kndosi)erm  angelegt  worden;  ursprünglich  eine  einzige,  dasselbe  \öllig 
ausfüllende  grosse  Zelle  fT.  III.  F.  2).  Zur  Zeit,  da  das  l-lnde  des  Vor- 
kein»!«;  Itier  anlangt,  hat  sie  sich  durch  zweimalige  Theiiung  mittelst 
kreuzw  eis  gestellter  LSingswilnde  in  einen  Körper  aus  vier  in  ein(»r  Ebene 
Uegeuden  Zellen  verwandelt  (T.  III.  F.  4,  ü).  Zwischen  die  Herulirmigs- 
kanten  dieser  vier  Zellen  (hangt  sich  das  Ende  des  Vorkeims;  zunächst 
nach  mühsamer  Ueberwindung  eines  Widerstandes,  wie  aus  dcu  hiiuli- 
gen  starken  Krümmungen  des  Vorkeims  über  dieser  Stelle  hervorzu- 
gehen scheint  (T.  III.  F.  4). 

Der  Endosperrakörper  vermehil  die  Zahl  hciuer  Zellen  znniichsl 
vorwiegend  durch  wiederholte  (Ju  ;  tlu  ilung  der  vorhandenen  vier.  Die 
ersten  QuerwUnde  entstehen  nahe  dem  unteren  Endo  einer  jctier  dieser 
Zellen;  die  unleren  der  neu  gebildeten  TüthLerzellen  unterscheiden  sich 
durch  geringeren  Umfang,  wie  auch  durdi  grössere  Concenlratiou  des 
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Inhalts  aoffaliend  voo  des  olterao  (T.  III.  F.  6).  Die  Zellenvermebrang 
ist  auch  weiterhin  am  unteren  Bnde  des  Bndospemis.  weit  lebhafter,  als 
am  oberen.   Bis  gegen  die  R«fe  hin  sind  am  unteren  Ende  die  Zellen 

kleiner, mit  dichterem  Inhalt  ijefüHl  ' T.III.  F.  10.  T. IV. F. 3, 4.7).  —  Aus 
der  ursprünglichen,  gestreckt  cMföi  iiuj^eii  Gcstüll  s^J.  III.  F.  9,  T,  IV.  F.  I  i 
geht  der  Endoüpeimkijr[)er  l);iki  durch  Zellvermehnini?  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raumes  in  eine  mehr  breit  gezogene  Uber  (I.  III.  F.  10, 
T.  IV.  F.  3,  4). 

Während  dieser  Zunahme  der  Zeilenzahl  des  Endosperms  diiugl 
die  Spilze  des  Vorkeims  immer  tiefer  in  dasselbe  ein.  Sie  erreicht  des- 
sen untere  Gräoze,  und  tritR  auf  die  Membran  des  Grundes  des  Embryo- 
gacks  meist  schon  zu  der  Zeit,  in  weicher  der  EndospermkOrper  noch 
die  gestreckl-etformige  Gestalt  besitzt  (T.  lU.  F.  9«  T.  IV.  F.  1,  2); 
seltener  langt  er  erst  dann  hier  an,  wenn  der  Umriss  des  Eiweisses 
bereits  der  Kreisfonn  sich  nihert  (T.  III.  F.  10).  Auf  der  InnenwOlbung 
«des  Bmbryosackgrundes  angekommen,  schwillt  das  untere  Ende  der 
Bndzelle  des  Vorkeims  betrilcbtlleh  an,  and  gliedert  sich  bald  durch 
eine  Querwand  vom  oberen,  cylindrischen  Baume  ab  (T.  IV.  F.  1,  2). 
Nicht  selten  erlangt  die  Bndzelle  bei  dieser  Anschwellung  eine  unregeU 
müssige,  gelappte  Form  (T.  IV.  F.  2  .  Sie  Iheilt  nieh  entweder  sofort 
duK  h  eine  LSngswand  (T.  IV.  F.  2).  oder  es  geht  dieser  Theihnig  die 
durch  eine  schräge  Querwand  voraus  (T.  IV.  F.  3).  In  den  pandlelen 
Zellen,  aus  welchen  jetzt  das  Knde  des  Vorkeinus  besteht,  tritt  bald  eine 
neue  LUngstheilung  durch  auf  den  zuvor  entstandenen  reclitwinkligo 
Wandungen  ein.  Die  verdickte  Spitze  des  Vorkeims  ist  jetzt  aus  vier 
parallelen  LUngsreihen  von  Zellen  zusammengesetzt  (T.  IV.  F.  4,  4''), 
dem  noch  nicht  zerbllenen  Vorkeime  einer  Abietinee  sehr  ahalicb. 

Je  in  den  Endzellen  jeder  dieser  vier  Laogsreihen  erfolgen  gleich- 
massig  nocb  einige  Qnertheilungen  (T.  IV.  T.  4^).  DaAn  hort  in  dreien 
derselben  die  fernere  Zdivermehrung  auf,  während  in  der  Endzeile  der 
vierten  eine  Zellvermehrung  nach  allen  Richtungen  des  Baumes  beginnt 
(T.  IV.  F.  5<>).  Bald  strecken  sich  die  Zellen  des  so  entstandenen  paren« 
chymatischen Körpers  in  dieLttnge,  und  stellen  fortan  allein  den  unteren 
Theil  des  sehr  massig  werdenden  Vorkeiras  dar;  die  Zellenreihen  der 
oberen  lliillle  des  Vorkeims,  in  welchen  die  Zellenbild ung  erlosch,  zur 
Seite  driini/end,  Einzelne  der.seUMui  können  iuh  Ii  am  Triii^er  des  in  der 
lintwickeluug  weit  vorgerückten  Embryo  deutlich  erkannt  werden  i^T.  IV. 
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F.  7,  bei  et).  Bis  zu  diosoin  Zcilpunkle  —  AmI.hi-'  Aiigiisl.s  — ■  hüll  tlas 
Lüngeiiwaclisilhuiii  des  KndospcM-nis  eben  nur  S*  [jhü  niit.  domjcnigen 
des  Vorkeims.  Das  stüuipfe  uiilero  Ende  dieses  r.igi  loi  Usainend  ein 
Wenig  auü  der  Basiilarllüche  jenes  hervor,  auf  der  alsChalaza  bezeicline- 
len  Gevvebspartie  ruhend,  und  nur  durch  die  (ilwas  naeh  aussen  ge- 
slülpte  Membran  des  Knibryosacki^'iundes  von  ihi-  getreniil  (T.  IV.  V.  i 
bis  7).  Nur  die  —  sehr  spärliche  —  Vermehrung;  und  Dehnung  der 
Zellen  des  Scheitel.s  des  Endospermkörpers  Uberuiej^l  iicwöhnlich  eio- 
seilig  schon  ssiilii  i'ud  diesei'  früheren  l-^iilv\  ickelungszustiinde  der  Frucht 
die  Ljinys.slieckting  des  oberen,  dilnnratllichen  Theils  lies  vom  Endo- 
üperui  eini^eMlilossenen  Vorkeinis.  In  Fol.^e  davon  wird  die  obere, 
dünn  eyhndrisehe,  /.clleulcere  längere  Uällle  des  Erabryosacks  meislens 
elwus  zur  Seile  ycdrüogl,  und  erscheint  jelzl  dem  Endospernikürpcr 
wenig  unterhalb  dessen  Scheitels  schief  angesetzt  (T,  IV.  F.  4.  5).  — 
Das  oberste  Ende  dieses  zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  fUlll  mit 
dem  Grillcl  ab,  in  dessen  Kanal  es  hinein  reicht,  wenn  dieser  duich 
Umwandlung  einer  horizontalen  Gewebschicht  seines  Grundes  in  kork- 
ttholicbes  Gewebe  von  der  jungen  Frucht  sich  abgliedert.  Die  Oeflfnung 
des  abgebrocheoen  Embryosackcndcs  wird  durch  das  Auftreten  eines 
Propfes  vüu  in  durchfallendem  Lichte  brauorother  körniger  Substanz, 
und  unterhalb  desselben  auch  noch  durch  Zusammendrttckung,  hervor* 
gebracht  durch  quere  Dehnung  der  von  aussen  angränzcuden  Zellen» 
gescbIcMseD. 

Beim  Auflrelen  des  EmbryokUgelchens,  —  des  aus  kleinen  würfe- 
ligen Zeileo  mit  blau^ruulichem  Inhalte  zusammengesetzten  Gewebes 
am  unteren  Ende  des  massigen  Vorkeims,  aus  welchem  die  bleibenden, 
gegen  die  Samenreife  hin  mit  assiroilirten  SloO'eu  sich  füllenden,  nicht 
vertrocknenden  Tbeile  des  Embryo  sich  entwickeln,  —  steigert  sich  die 
Lebhaftigkeit  der  Zellvermdirung  im  unteren  Theile  des  Eiweisskorpcrs 
sehr  betrachtlich.  Diese  Zelienmasse  uberwachst,  gewöhnlich  zuerst 
einseitig  (T.  IV.  F.  7)  die  Spitze  des  jungen  Embryo,  die  jetzt  einer  Up- 
penfbruii^eu  Hervorragung  der  unterm  Flache  des  Endospermkörpers 
halb  eingebettet  erscheint.  Indem  eine  Steigerung  derZellenvermehruag 
in  gleichem  Maasse  bald  auch  auf  die  übrigen,  den  Scheitel  der  Embryo- 
anlage umgebenden  Zellen  dieser  BasilarflUche  des  Eiweisses  sich  er- 
streckt, wird  dieses  Ende  des  Embryo  zunächst  m  eine  cyUndrischc 
Vertiefung  des  Gewebes  des  Bodosperms  eingesenkt,  deren  Wände  bei 
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weiterer  Vcrniolirung  iintl  Deimling  der  sie  zusammensetzenden  ZeUen 
rasch  vor  und  unter  dem  Kmhryo  sich  vereinigen  und  verschliessen,  so 
dass  dieser  vom  Endospcrin  ül)orwallt  und  in  dessen  Masse  eingeschlos- 
sen wird  fT.  IV.  F.  8);  ganz  in  der  Weise  wie  die  biosgelegte  abster- 
bende (Jewebsmasse  im  Critndo  der  einem  dikotyledonen  Stamme  bei- 
gebrachten Wunde  durch  die  i  ndli(  lie  Verschmelzung  der  wulstig  an- 
schwellcndr-n  lUtnder  derselhen.  —  Fortnn  ist  der  Kmbryo  allseitig 
vom  Endosperm  umhulll.  und  bleibt  es  bis  zur  Keimung.  Der  Theil  des 
Endospermf:  tinlerhalb  seines  Scheitels  uimiDt  ge|g;eo  die  SamoDreife  nocb 
bedeiitond  :ui  l,an,!;e  und  Utnfiing  zu. 

Wahrend  des  iieranwaciisens  des  Endosperms  sind  die  Zellen  der 
ilim  ;ingri>nzpnden  Gewebe  des  Fruchlknolens  in  iebluifler  Veruielirimg 
begrini  n.  Insbesondere  gilt  dies  von  <ii m  Parenehym  neben  und  unter 
derChaiaza.  Der  frtiher  von  zahlreichen  Kui  nchen  gelridjie  Inhalt  dieser 
Zellen  wird  wahrend  deren  Vermehrung  klar  und  durchsichtig  (T.  IV. 
F.  G,  der  mit  y  bezeichnete  lichte  Kaum).  Diese  Geweb.sm.isse  ist  es 
voi-zugsweise,  auf  deren  Knsfon  das  Endosperns  nn  t'fnr;ing  /unimmt. 
Ihre  Zellen,  soweit  sie  jeweilig  dem  Endospermkürper  üni.:i;uiz(  n.  wer- 
den von  diesem  abgeplattet,  bis  zum  Verschwinden  der  Zellliühle  zu- 
sammen gedrückt  (T.  IV.  F.  4i.  und  entschwinden  endHcIi  der  Benhach- 
lung.  Das  Paronrhyni  der  f.liiil;i/n  erhalt  üicb  wiihreud  dieser  Vorgänge 
lange  Zeit  i]nver>ofir(  Ans  <lem  Zusammenhange  mit  dem  von  unten  her 
ihm  angiiin/eriden.  1ji  werdendeu  Gewebe  tretend  üeL-t  os  wie  ein 
todter  Korper  in  denisclben,  unverändert.  Beim  Herausiiehen  des  Ei- 
weisskörpet  s  aus  dem  Fruchlkaolcu  bleibt  es  gewOhalicb  jenem  aDbalieu 
(T.  IV.  F.  7,  9). 

In  den  Zellen  der  Fruchlknotenwand,  welche  zwischen  dem  äus- 
seren und  dem  inneren  GeP^.'jgjiUndelkTeiso  desselben  liegen,  unti  welche 
frtJhe  schon  eine  .stnihlige  Anordnung  zeigen  (W  IV.  K.  <);,  beginnt  Milte 
Juni  diu  Bildung  von  Viscio.  In  jeder  Zelle  erscheint  ein  in  ihrer  Mille 
frei  sch^vimmender  Ballen  z^her,  fadenziehender,  das  Licht  stark  bre- 
chender Suii.stiinz,  SpHter,  von  Mille  August  an,  tiiu  dieselbe  Bildung 
auch  m  den  Zellen  des  axilen  Iheiles  des  Fruchllinolens  ober-  und 
unterhiilb  des  EndospcruikOrpers  auf  (T.  IV.  F.  6;  die  viscinhaltigen 
Gewebe  bind  durch  dunklere  Schatlirung  Ijezeichnet).  Ende  August 
erweichen  sicli  auch  die  Wandungen  dei-  \  i.^(•inhaUcnden  Zellen,  nacli- 
dcm  der  Ballen  von  Viscin  in  iliieiu  Innern  sich  bis  zur  vOiligeu  Ausful- 
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hing  desselben  vergrosiierte.  I  tn  dünno  (jcvvcbe.schicljl  aiissorhall)  dos 
Uusseren  Gefttssbttodelkreiäos  {z  m  T.  lY.  F.  6)  wird  zur  Wand  der 
Beere. 

Die  Anfang  August  halbkugelige  Embryoanlage  erlangt  gegen  Ende 
dieses  Monats  Kugelform.  Anfang  September  sprossen  neben  ihrem 
flach  kegelförmigen  Scheitel  die  beiden  Kotyledonen  hervor,  welche  mit 
ihren  oberen  Flächen  dicht  an  einander  liegend,  später  auch  haftend, 
bis  Mitte  September  schon  ihre  volle  LttD|^  erreichen.  Jetzt  wird  im 
dickeo  kugeligen  "Wurzelonde  des  Embryo,  an  welchem  der  Rest  des 
vertrocknenden  Embryolr.lgers  noch  kenntlich  ist,  die  Anlage  des  Wür- 
zelchens sichtbar  (r,  T.  IV.  F.  10).  Auch  die  Haube  desselben  (/*  der- 
selben  Figur)  ist  tief  im  Innern  des  Gewebes  des  Embryo  eingesclilos- 
sen.  T.oraDlfauE  europaeus  ist  ganz  in  der  oftmlicbeD  Weise  eine  endo- 
rhize  Pflanze,  wie  diejenigen  Palmen,  deren  erste  Wurzel  in  der  VerlttD«' 
geroDg  der  Lllogsachse  des  Embryo  liegt,  Sabal  AdaBSOoi  z.  B.  *). 


*  *)  fn  deD  reifen  Sameii  von  Lorantbits  eorop«««»,  die  mir  rar  Qntersuebitng  vor- 
lagen, WBrdmGew  -  !  s  Eadospenns  von  nieliiartiger  Be«eb«lAnlMlt»  loicht  zerreib- 
Itch.  Die  Zellen  do^soibeu  vcreinzellcn  sieb  olino  Weiteres,  wenn  dünne  Sclmilto  in 
Wasser  gebruclil  wurden.  Die  Pulpa  dieser  Beeren  war  wUbrcnd  des  Tratisporls  in 
j^ure  Gäbrung  iibcrgegaugon.  Ich  lasse  uncnUcbicdcn,  ob  die  Zerrciblichkett  des 
Bndoapenns  durch  den  Einfluss  dieser  GSbrang  in  benwhbarleoi  Gewebe  1iervor|{ertt- 
fen  war,  oder  ob  aie  eine  normale  Erscbeioaog  ist. 

Damit  man  noch  auf  uiiderem  VVege,  als  durcb  Vergleicliung  der  beigegebeoen 
Abbildungen,  die  vorsloliciiden  Mitlhetlungen  iil)cr  KntwickcIuDg  von  Blüllic  und  Frucht 
des  Loranlhus  curopaeus  eontroiiren  könne,  mögen  hier  die  Angaben  der  Muassc  und 
Zelledablen  der  wichtigersD  Bntwickeioogsslufea  folgwQ. 

0  Anlage  der  wetblicben  Biathe,  Mille  Angnsta  vor  der  BiOlheaeit  (abgebildet 
T.  I.  F.  3).  . 

Entrernung  von  dem  einen  Hniul  des  Calyculu«:  twn  anderen  499,238  11.11.11.*} 
Uölie  des  Blüllicnbodens  tO«i,76S  M.M.M.,  Zcilcnzald  Ii. 
Verlicale  Eatfemung  des  Rands  des  Calyculus  von  der  Blü- 

tbenstandsaebse   S99|»5t  H.lt.ll. 
3)  Blutbenidipepet  Bode  Aprils  dea  nSebsMo  lebree,  eolspreebeiid  der  Abbildong 
T.  li.  F.  l. 

Querdurchmes»er  des  Calyculus  184,786  U.U.M.  Zelleuzablin  dieser  Uicblung  0 
—        '    (grösstcr)  eines 

Perlgonlälbhiia  l8»,8Dt  -       -    .       -  g 

r  -       eiMS  Ceii»el]s  S30,8<T   .       -  •  21 

d.BIiithcnbodcns  sr.fl.OI?  -   -  -  -      .  _      1,         -  33 

 •  (dictit  unter  der  Einfügung  der  Carpelle).  ' 

•)  \  Mikro-MiJIimeter  =  0,00<  M.M. 


Digitized  by  Google 


Nbdb  BsiTiSfii  suB  RBNimiiQS  D.  BiiBByoBii.iitiHO  B,  Phakbbooambu.  547 

So  abenteaeriicheAbweicbuDgen  von  der  BniwickeliiiigsgesGbidite 
des  Bmbryo  anderer -PhanerogaiDeo  die  des  Loranthos  eoropaeoe  zeigt; 


Verticale  Dislanc  der  Spitxe  eines  Perigooiaibhtfs  von  der  BiafBgung  der  HOckeo- 
fllohe  deeeetbeo  in  den  BlOlheobodeo  139>»4<  U.U  U.  Zellensafal  41 
Unge  der  ftückcnnuche  einet  der  Carpelle  495,8 1 8  —  -       -  .  fo 

-   Vorderflächo    -  -  «30,729   -  H 

Uühe  des  Blüllicnbodcns  (verlicaier  Abstand  der  Achsel  der  Braclec  vom  licfsleii 
Punkte  der  Bintenkung  zwiecfaen  den  Cerpelleo)  573,664  H.M.M.;  Zellenzsbl  81 

3)  Bnoepe,  8  Wochen  vor  dem  AafbUiben 

(Anfang  Mai),  wenig  weit  r  ont  i  kelt  ab  der  T.  I.  P.  9  ebgebitdele  ZiMtand. 
Höbe  des  Gemen  ii.U.H. 

-     -    Gritrds  1 8  4,01 4  

Grileete  Bnifemaog  der  GeMMb&idirf  io  der  Gegend  der  Cbalan  von  einender 
-  tS0,7«7  M.ll.ll. ;  Zelleanbl  18. 

4)  Knospe,  unioittelber  vor  dem  AnJbtSben  (am  la,  Mw);  Bnlwickelongsetofe 
der  TIF.  Ii  abgcbildelcn. 

(Jriissic  Htilferimng  der  inneren  Gerässbiindol  des  Gcrmcn  von  einander,  in  der 
Gegend  der  Enibr^osäcke  474,376  IM.JM.H.;  Zclteuzalil  in  dieser  Ktciilung  40. 

Bntrernong  xwiedien  den  ionem  und  Socseren  GeOnbflndetn  des  Germen  «n  der 
iitmlicben  Stelle  85,498  M.H.H.;  Zellenzahl  5. 

Entfeniang  von  den  ruiss(  r  n  ficfltesbOndeln  bis  mr  Bpiderrois  des  Gennen 

330,441  M.M.M. ;  Zeilenzahl  lt. 

Höhe  des  Girmen  I  M  M.,  963,t>d6  M.M.M. 

Ganse  Länge  des  längsten  EmbnroswAa  774,989  H.H.M.  (wovon  ein  Stock  von  88,94 
H.M.M.  LInge  In  den  GriOeUunal  releht). 

r>)  Befruchieler  Einbryosack,  EnlwickelungSStofe  wie  T.  HI.  F.  6. 
Ganze  Liinge  (  M.M  .  33«, H 4  M.M.M. 

6)  Junge  1  ruchl,  in  der  Eolwickeliuig  soweit  vorgerückt,  wie  die  T.  IV.  F.  4  ab- 
gebildeten Tbeile  darstellen. 

Linge  des  Germen  3  H.H. 

des  Enbryosacks  I  H.H.,  356,986  H.H.H. ;  wovon  auf  den  BiweisskÖrper 
kommen  8r;,i08  M.M.M. 

Entfernung  der  iunem  Gerässbündel  des  Germen  vom  EmlirynsrjrV  : 

a.  Durcbsicblig«  Schiebt  209,608  M.M.M.;  Zeiieuzahl  H. 

b.  Visciobaltigo  Schiebt  81.2,366  -  -  •         -  7. 
Bntferaang  der  inneren  GeOssbfiodel  von  einander  854,99  M.H.H. ;  Zelleiizabl, 
einschliesslich  des  für  I  Zelle  geslblten  In.!  r nsacks  39. 

Entfernung  zwischen  den  inneren  uod  äußeren  Geffi&sbüodeln   de»  Germen 
278,558  M.M.M. ;  Zeilenzahl  6. 

EolferDung  zwischen  den  (osserenGeltssbüodelo  undd.EpidenDis355,784H.M.M. ; 
Zeilenzahl  14. 

7)  Biweisskdrper,  Entwickclangsgrad  wie  T.  IT.  F.  5.. 

GrÖssle  Länge  208,781  M.M.M. 
Breite  il2,9l7  -  -  - 
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—  sie  worden  noch  Uberholen  von  derjenigen  einiger  ostindisrher  Lo- 
ranlliaccon, (leren Beschreihiing  wir  G  ri  ffi  Ih  verdanken*;.  Die  genauere 
Konnlniss  der  Eml»ryoGn(\vickeliing  von  Loranlhus  europaens,  wie  sie 
jetzt  vorliegt,  erl;ud)t  die  zahlreichen Lüeken  der  Darstellung  Griffilh's 
zu  ergänzen,  und  ein  ansrhntdirlieres  Bild  des  Herganges  der  Saiuea- 
bildung  dieser  interessanten  (ropisclien  Formen  zu  entwerfen. 

Griffilh  erkannte  bei  allen  den  Arten  von  Loranihus.  welehe  er 
untersuchte  (L.  Scurrula,  globosus,  bicolor),  dass  auf  den  früheren  Enl- 
wickclung5;«;ti)fen  der  BlUIhe  eine  denth'rhe,  luil  dem  GrifTelkanai  in  offe« 
ner  Vorbindung  stehende  Höhlung  des  üvarium  vorhanden  ist,  die  erst 
bei  weiterer  Ausbildunir  (h  r  Frucht  nndenth'ch  wird  und  verschwindet**). 
Vom  Grunde  dieser  Höhlung  erhebt  sich  eio  flach  kegelfiiniiiges  Wflrz- 
dien  von  Zellgewebe  (,,a  nippfe-shaped  process");  —  dieses  ist  das 
von  mir  als  Eycben  gedeutete  Gebilde.  Bei  Loranihus  bicolor  hat  Grit- 
filb  auch  die  von  mir  alu  Chaiaza  bezeichnete  Gewebspartie  unterhalb 


8}  Junge  Frochl,  voo  d«r  Bnlwidcriang  der  T.  IT,  F.  6  (Iargc?^t«lli«i.  Unge  des 
Germen  S,S  M.M. 

Botfemong  der  inneren  Gcrjssbündcl  des.sell>cn  vom  Rmbryosack : 

a.  Durcli^it  liti^e  Sehicbl   63.431  M  M  M.;  Zellemwbl  8 

b.  Viscinhflillige      -       281,316  -  -  -  -  (6. 
(Entfernung  der  inneren  GePässbündel  von  einander  i  U.a.,  203,155  M.M.M.; 
ZellenxahU  den  Bmbryoaadc  »  1  gerechnet»  IS). 

EDtremong  «wi««heii  den  fooeren  und  Siiseeren  GelSssbOadelo 

7S7.1 12  M.M.H.  Zellensabl  IT 

Von  da  zur  Epidermis   339,231    -  |3 

Breite  des  Eiweisskörpcrs  .  .  .  510,897  ~  -  - 
-  des  VorkeiiDS  ....  S90.693  -  -  - 
9)  Nahezo  reifer  Embryo  (wie  T.  IT.  F.  10). 

L8ng6  der  Kolylcdoneii  f  986,91 «  H.M.M. 

Verlicale  Distanz  des  Gi|>r(<I^  ries  Achsencn- 

dps  vom  linieren  Kndo  der  im  Hadicularunde  "* 

des  Embryo  eiiigesciilotixciicn  Wurzel    ....  579,48 

Ton  da  bis  zum  Radicularende  selbst     .    .    .    .  6H,876 

GsDse  Ung«  des  Bmbryo  4  M.BI.,  i18,37  H.ll.M. 

OrOssts  Breite  dnr  Aebs«  desselben  i  —    i  S9,39S  -  -  - 

•)  Grimib's  erste  Abhandlung,  am  21.  Juni  iSlfi  der  Londoner  Linnc'scben  Ge- 
cllschaft  vorgelesen,  steht  abgfdruckf  in  Bd  Will  der  Vorliandlungen  difs.  i  Gosell- 
»scliaft,  (erscbieuen  I8i()  p.  71  ff. ;  die  zweite  (gelesen  1843)  Gndel  sich  im  XIX. 
Bande  derselben  SanunluAS  (I8<6)  p.  17  ff. 
**}  a.  a.  O.  vol.  XK»  p.  178. 
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(los  Eycheos  erkannt  und  al>^^cljildet**S  Die  EmbryosUcki;  (Ovules  nach 
Griffith's,  an  Decaisne  sich  anschliessender  Ausdnicksweise)  sind  ge- 
raume Zeit  vor  der  Befruchtung  von  iiitn  gesehen:  in  der  Regel  in  iMehr- 
zahl;  bei  L.  bicolor  bis  zu  sechsen.  Dass  sie  iuis  dem  Eycben  hervor- 
sprosseo,  vermochte  Griff ith  zwar  nicht  zweifellos  zu  ermilleln ^'^j. 
Nach  dem,  was  vod  L.  europacus  bekaniil  ist,  kann  jedoch  darao  oicbl 
gezweifelt  werdeo.  Bei  LoraothuB  bicolor  reichen  die  Embryoslicke  im 
Grifletkaoale  weil  aufwärts,  bis  nahe  ao  die  Narbe.  Der  Griffelkanal 
bleibt  bei  den  ostindischen  Arten  um  Vieles  deuUicber  und  offener,  als 
bei  der  europäischen.  —  Nachdem  Pollen  aaf  die  Narbe  gelangt  war, 
fand  Griffitb  Poilenschlauchenden  an  den  Scheiteln  der  EmbryosScke 
haften,  nnd  das  Innere  derselben  der  ganzen  Lange  nach  durchzogen 
von  fiidenföiniii:cn  Zellen.  Der  Durchmesser  derselben  ist  iiiii  i^rOsslen 
nahe  dem  Scheitel  des  Kinbrv  osacks ;  weiter  obwürfs  verj(lni,'en  sie 
sich  belrUch flieh,  ohne  jedoch  so  dünn  zu  werden  wie  die  Pollenseblüii- 
cho  ansserliiilb  des  Sackes.  Diese  f^dlichen  Zellen,  welciie  (iridilh 
unter  dem  biinllusse  der  irrigen  Angaben  Schleiden's  für  Polleu- 
schlauche  halt,  welche  in  den  Enibryosack  eingedrungen  seien,  sind 
ohne  alle  Frage  die  befruchteten  und  zu  Embryonalschlttuchen  gestreck- 
ten KeimblÜBchen.  Merkwürdig  genag — und  dies  ist  die  grossle Abwei- 
chung in  der  Bnlwickeluog  der  indiscben  Formen  von  der  in  unserem 
Vaterlande  vorkommenden  —  ist  jeder  Embryonalschlauch  doppelt. 
Jeder  besieht  aus  zwei  parallelen,  milteist  der  planen  Flachen  in  innig- 
ster Verbindung  stehenden  halbcylindrischen  Zellen.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  eine  frühe,  der  LSngsstreckung  noch  vorausgehende  Langsthei» 
hing  des  befruchteten  KeimblUschens  die  Ursache  dieser  aufiallenden 
Erscheinung.  —  Das  offenbar  nicht  minder  früh,  als  bei  L.  euro])aeus 
autuetende  Endosperm  von  L.  bicolor  und  L.  irlobosus  wird,  ganz  wie 
dort,  vom  Vorkeime  rasch  durchwachsen,  der  dann  aus  dem  unteren 
Ende  des  Endosperms  hervor  tritt.  Bei  L.  bicolor  auf  keine  sehr  weite 
Strecke ;  selbst  das  noch  sehr  junge  Embryokügelchen  ist  immer  zum 
Tbeile  wenigstens  vom  Endosperm  umschlossen*'*^).  Ganz  anders  bei 
Lorantbus  giobosas.   Die  weit  aus  dem  Endosperm  hervorwacbsenden 


•)  a.  a.  O.  T.  XX.  F.  1. 
••)  a.  a.  O,  p.  178,  Anmerkung. 
***)  a.  >•  0.  p.  179. 
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Voiki  imr  nclimcn  hier  schmiibcnUnige  Lagerung  an;  tthoHch  wie  im 
EvNveisskörpet  der  Coniferen  nach  dem  Hervorbrechen  aus  den  Corpus- 
culis.  —  Ks  ist  bei  beiden  Arteo  Regel,  dass  mehrere  Erobryosttdce 
befruchtet  werden.  Nicht  allein  die  so  entstehenden  mehreren  Endosperm« 
Massen,  sondern  auch  die  aus  deren  unteren  Enden  hervorgetretenea 
Vorkeime  pflegen  unter  einander  zu  verwachsen,  ohne  dass  jedoch  aus 
der  Zellenmasse,  zu  wdcher  die  Enden  der  Vorkeime  zusammen  treten, 
bei  L.  bicolor  mehr  als  ein  einziger  Embryo  sich  zu  entwickeln  pflegt. 
Bei  L.  globosos  dagegen  zeigt  sich  eine  „Tendenz  zur  WiedertrennuDg" 
der  vereinigten  Vorkeime  darin,  dass  aas  jenem  ZellenkOrper  häufig 
zwei,  noch  mit  besonderen  Trägem  versehene  Embryonen  hervorspros^ 
sen,  —  Gegen  die  Samenrcife  hin  umwSchst  und  überwallt  das  Endo- 
sperm  den  oder  die  Embryonen,  ganz  wie  bei  L.  europaeus.  Der  Vor- 
gang hat  bei  L.  globosus  nur  durch  die  beträchtliche  Entfernung  des 
Embryo  vom  Endospeim  etwas  sehr  sonderbares.  —  Die  dritte  von 
Grtffith  untersuchte  Art  der  Galtung.'L.scurrula,  scheint  dem  L. euro- 
paeus in  Bezog  auf  letzteren  Punkt  sich  ganz  Ähnlich  zu  Verbalfeu*). 

Eine  von  Decaisne  in  seiner  berühmten  Arbeit  Uber  Viscum  al- 
bum  gegebene  Bemerkung  über  den  Bau  des  jungen  Samens  von  Loran- 
thas  aphylhis**)  zeigt,  dass  hier  der  Streckung  des  befruchteten  Keim- 
blüschens  zu  dem  die  ganze  Lünge  des  Embryosacks  durchziehenden 
Vorkeime  noch  weit  zahlreichere  und  toMijilicirtere  Zelhheilungeu  vor- 
au-s^ohcD  niüssen,  als  sie  l)ei  Loranthus  ylohosiis  zu  vercnutben  sind. 
Decaisne  fand  im  Scheitel  des  vom  Hndo-speriii  bereits  völlig  auöge- 
rulllen  Emttryosacks  (des  Kyl\eriis,  nach  seiner  Terminologie.^  eine  ko- 
nische ^hisse  aus  Zellgewehe  von  grösserer  Dichli^keit  iila  die  des  Kn- 
dospcrnjs,  nou  deren  Bnsis  \  ier  dünne,  leiciU  von  einander  zu  Irenuende 
röhrijrc  Zellen  in  sehrauhenliniaen  Windungen  durch  die  ganze  T-iln^'C 
des  Mndos{)er!nkür[)ers  sicii  zof^en.  Dio  unteren  Enden  dieser  liolitcn 
Standen  in  lesleni  Zusammenhange  und  trugen  eine  homogene  Zellge- 
websniasse  nne  espece  de  petit  gae  uu  de  iiuunelon  charnu.  sur  lequcl 
On  ne  peut  decouvrir  aucun  indice  d  iine  strie).  Spatere  Zustünde  zei.uen, 
dass  aus  dem  unteren  Ende  dieses  zelligen  KOrpers  der  Embryo  sich 


*)  a.  a.  0.  T.  XVni«  p.  71.  Die  OnterracbuDg  Migl  am  antodierdeiidoQ  Punkte 
aioe  LQcIm. 

**)  Noov.  mim.  de  l*aead.  Roy.  de  Brnxellea,  t.  XVin.  («Sil)  p.  as. 
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enlwickelt.  Er  selbst  gehört  noch  /.um  Embryotrni^er:  das  Wttrzeichen 
des  Yorkeims  ragl  noch  in  ihn  hineio.  Wahrscheinlich  wird  es  umgeben 
von  eio^  IcrauseDfbrmigeD  Wucherung  des  Vorkeims,  etwa  wie  bei 
TropaeoluiD.  oder  io  stärkster  AosbilduDg  bei  Trape. 

Karsten  bat  ia  eieer  Arbeil  Ober  die  Eotwickelaogsgeschtcbte 
der  LoraDibaeeen  auch  den  Blttthenban  und  die  Embryobiidang  einer 
mittdamerikanischen  Art  von  Loranlhus  bebandelt,  die  er  mit  dem  Na- 
men Paasowia  odorata  belegte*).  Karsten  bat  die  Bildung  desGriffeta 
aas  einem  Kreise  verwachsender  Blaliorgane  nicht  erkannt;  er  nimmt 
an,  dass  der  mittlere  Tbeil  der  Blttlhenknospe  sich  nach  oben  wolbe 
und  last  aur  Lange  der  übrigen  BIttthentbeile  sieb  verlängere.  Die  Bil- 
dung des  Embryosackes  stellt  er  so  dar,  dass  die  Querwände  der  axilen 
.  Zelhieihe  des  Markgewebes  der  weiblichen'  Blmhe  resorbirl  werden. 
Dieser  Embryosack  soll  schon  vor  der  Befruchtung  mit  Zellgewebe  sich 
füllen,  bis  auf  einen  axilen,  engen  Inlerceltularraum,  in  welchen  spfiter 
der  Pollenschlaucb  eindringe,  bis  nahe  an  den  Grund  des  Sackes  herab- 
steige, wo  dann  sein  Ende  sur  Anlage  des  kOnfUgen  Embryo  sieb  aus» 
bilde.  —  Ich  stehe  nicht  an,  meine  Ueberzeugung  von  der  Irrtbttmlich- 
keit  dieser  Angaben  auszusprediai.  In  den  Beobachtungen  Karsten 's, 
soweit  sie  durch  die  seiner  Abhandlung  heigegebenen  Zeichnungen  con-^ 
trolirt  werden  können,  ist  eine  bedeutende  Lücke  zwischen  dem  Zustand 
der  BlUthe,  wo  die  Staubfaden  eben  nur  angelegt  sind,  und  der  Ent- 
wickeliing.sslufe  derselben,  welclic  dem  Aufblühen  unmittelbar  voraus- 
gehl. Was  Karsten  über  Entwickelung  des  Griffels  und  Embiyosacks 
behauptet,  ist  offenbar  nicht  direct  beobachtet,  sondern  aus  BeücliaflVm- 
beit  der  fertigen  Zustünde  rückwärts  erschlossen.  Die  Carpeltc  uiügen 
bei  der  millelamerikanisclien  Art  d(jc1i  früher  und  vollständiger  ver- 
schmelzen, der  Enibryosack  iiuch  rascliei  .sieh  dehnen,  als  bei  dereuro- 
püischen;  —  aber  es  liegt  kein  Grund  vor,  an  der  weseullichcn  UcLer_ 
einstiuimung  des  Entwickelungsganges  zu  zweifeln.  Der  vom  Eudu- 
sperui  erfüllte  Embryosack**)  ist  zuverlässig  ein  bGrcits  befruehleler; 
der  als  Interccllularraum  gedeutele  nxilcCylinder  in  demselben  das  zum 
Embryonalschlauch  cnlwickelle,  bereiU  bis  bieber  berabgesliegeue  be- 
fruchtete Keimbläschen« 


•)  801.  Zril.  185«.  S.  305. 
**)  abgtbildal  a.  ».  0.  T.  IV.  P.  41. 
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Die  Auffassung  der  Loranliiaccen  als  der  Classe  der  Gymnosper- 
men angchörigcr  Gewüchse  sei  nur  als  geschichtliche  Tlialsache  er- 
wähnt *;.  Ks  erscheint  oacb  dem  Vorausgeschicklen  die  Hrörlening 
dieser  Ansichl  mir  ebenso  wenig  nölhig,  als  die  eingehendere  Ervväh- 
noDg  der  irrigen  Bebaupiung  älterer  Syetematiker,  welche  den  Loranlba- 
ceeo  bXDgende  Eycbeo  andicblen. 

Lt'|M(ioccras  Kingii  Huuk.  til. 
Taf.  IX.  F.  1—6. 

Weil  vollständiger  als  bei  den  bisher  untersacblen  Arien  von  Lo- 
ranihtts  erscheinen  die  einzebienOiigeQe  der  weiblichen  GescUechtslheite 
von  Lepidoceras  nnd  verwandten  Formen  von  einander  gesebiedeD. 

Vom  Gmnde  derOvariumhOble  von  Lepidoceras  Kingü  erbebt  sich 
ein  schlank  kegeUbroiiger  Ktfrper,  aus  gestreckten  eng^n  Zellen  zusam> 
men  gesetzt,  der  in  seinem  Innern  einige  weitere,  ebenlliUs  lang  ge- 
streckte Zellen  birgt.  Die  Spitee  dieses  Körpers  berobrt  den  Scheitel 
der  Wölbung  der  Ovariumhohle.  Die  Deutung  dieser  kegelfilrmigen 
Zellenmasse  als  Eychen.  der  grosseren  Zellen  in  ihrem  Innern  als  Em> 
bryosäcke  wird  nach  dem,  was  Uber  die  Entwickelung  der  weiblichen 
BlQthe  von  Lorantbos  bekannt  ist,  als  vOll%  berechtigt  erscheinen.  ^ 
Der  Baum  zwischen  der  Aussenfläche  des  Eychens  und  der  Innenseite 
der  festen,  bleibenden  Fruchtknotenwand  ist  mit  grosszolligem.  xartwan- 
digem  Gewebe  ausgcrullt  (K.  1).  So  in  Fruchtknoten  von  i  \jt  M.M. 
Lunge,  deren  Pmgon  offmibar  vor  fCnnem  enA  ab6el. 

In  denn  weiter  entwickelten,  etwa  um  die  Halfle  IHnger,  um  das 
Dreifache  dicker  gewordenen  Fruchtknoten  ist  das  lockere  Gewebe  aus 
grossen  Zellen  verschwunden,  welches  den  Raum  zwischen  Eychen  und 
Kruchtknotciiuaiici  uusfuill.  I);is  untere  Ende  eines  der  Kinbryosöcke 
—  des  befruchteten  —  hat  sich  stark  In  die  Breite  gedehnt  und  ist  von 
bereits  vielzelligem  Endob^erui  ausgctuilt  (F.  4).  In  der  Scheitclansiclit 


*)  Schleiden  in  Wiegmanns  Archiv  Bd.  1.  S  USt  (I839)i  —  Heyen,  iib«r  I*oiy- 
embryoDea.  Berlin  <84u,  S.  41. 

**)  Nach  Herbarienexemplaren,  von  Kiag'apf  Cbiloü  gesamroeU,  deren  Mittbeilung 
ich  der  Gill«  Herrn  Prof.  Grieebadt's  venlanke.  Vergleiebe  deeaen  „tenerkungen  in 
den  Pflaoaensaamtf.  Pbilippi'a  und  LechlerV  in  Abb.  der  K.  Geadlaeh.  d.  Wies,  in 
GSUingen,  VI,  S.  Sl  n.  45. 


Digitized  by  Google 


'  NevB  BbitrScb  zur  KsNKrüiss  d.  BiiBavOBiLniiitG  d.  Ph4nbmogaiibii.  553 

erscheint  dieser  mit  Zellgewebe  erfUUte  Theil  des  Embryosacks  als  ein 
stumpf  dreiseitiger  Körper.  Die  grossere,  zellealeere  obere  U'Mv  des 
Embryosacks  ist  von  der  laoggei^treektoo  cylindrtscbeo  obersten  Zelle 
des  Sjnbryolrilgers  durchzogen.  Das  von  ihr  getrogene,  vvenigzcllige 
Embryokttgeicbeo  (F.  4,  k)  beBndet  sich  im  Mittelponkle  des  flachen 
Eywdssk^trpers. 

Das  Gewebe  der  FrochlknoteDwand  bat  sich  zu  drei  aulAlllig  ver- 
scbiedeoea  SchicbteD  dilferenzirt  Die  innerste  derselben  (T.IX.  F.  3»a) 
besieht  ans  einer  einfachen  Lage  tafelförmiger  Zellen  von  geringem 
Quer-,  and  etwa  viermal  grosserem  Langsdurcbmesser.  Auf  diese  folgt 
eine  Schicht  sehr  enger,  qoergestreckler  Zellen  (F.  3,  b),  an  wetebe  die 
Iluaserale  Zellschicht  der  Fruchtknotenwand,  eine  dicke  Platte  derbwan* 
digen  Parenchyms.  sich  anschliessL 

In  der  nahezu  reifen  Frucht  erlangt  die  mittlere  dieser  Zellschioh- 
ten  eine  sehr  betrttchtüche  Entwickelung,  indem  namentlich  im  oberen 
Theüe  der  Fracht  ihre  Zellen  stark  in  die  Lttnge  wachsen,  und  dabei, 
durch  die  fiussersle  Schicht  der  Fruchtknotenwand  an  freier  Ausdehnung 
gehmdert,  einen  geschlangellen  Verlauf  annehmen  (F.  5,  h).  Da,  wo 
eine  dieser  cylindrisdi  und  von  ihren  seillichen  Nachbarzellen  völlig  frei 
gewordenen*)  Zellen  mit  einer  der  tafelförmigen  dickwandigen  Zellen 
der  innersten  Zellschicht  der  Fruchtknoten  wand  zusammenhängt,  zeig! 
die  Wand  dieser  Zelle  einen  Tüpfel  (F.  6,  a).  Die  Aussenwand  des 
Fruchtknotens  ist  in  ihren  ilusseisten  ZelLschichtuu  tleischig  gesvorden; 
im  gclrockneten  Zuslandc  runzfliir  F.  5).  Der  Innenrauüi  des  Frucht- 
knotens ist  jetzt  völlig  ausgcfUiU  son  driu  iin liioi  imgeu  Endosperm (F.  5, 
G,  c  dj,  welches  selbst  bis  auf  zwei  bis  drei  Zeilschichlen  vom  grossen, 
grünen  Embryo,  mit  sehr  entwickeltem  Wurzelende  und  zwei  umfang- 
reicbeo,  platt  au  eioander  liegenden  Kolyledooeu  verdr&ngt  ist. 

VIseum  album  L. 
T»f.  V— Yiir. 

Im  zeiligen  Frühjahre,  vor  dem  Erwachen  der  Vegetation  (Anfang 
März  etwa)  ist  die  Anlage  des  Sprosses  der  Mistel,  welcher  im  nächst- 


*]  Der  Raum  zwiscban  diewo  Zellen  ist  mit  einer  siben,  fademiehenden  Sub- 
•lanc  (Viecio)  erfiiiU. 
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folgenden  Jahre  zur  BlUIhe  gelangen  wird,  vollständig  verborgen  in  der 
durch  eine  Anschwellung  des  Blaltstiels  geschlossenen  Achselhöhle  der 
I.nubblttlter  unterhalb  der  zum  Blühen  im  laufenden  Jabre  besUmmteii 
Inflorescenz  (T.  V.  F.  1 ,  x) .  Der  Spross  hebt  an  mit  zwei  schuppigen, 
rechts  und  links  stehenden  Vorblttttern  (T.  V.  F.  2,  a),  auf  welche,  durch 
ein  bereits  etwas  in  die  Länge  entwickeltes  Stcngelglied  von  ihnen  ge- 
trenot,  die  zwei  gegenstSadigen  Laubblatler  des  Sprosses  (dieselbe  Fi- 
gur, 6)  in  zn  den  vorigen  gekreuzter  Stelhing  folgen.  Diese  Laubblauer 
haben  bereits  eine  nicht  unbelrfichtliche  Lange.  In  der  Achsel  eines 
jeden  findet  sich  die  Anlage  des  zur  Enlfaltaog  im  zweitnttchsten  Jahre 
bestimmten  Sprosses,  von  Gestalt  eines  flachen  WBrzchens  aus  zartem 
Zellgewebe  (seine  Lage  ist  bei  erwähnter  Figur  doreh  den  punktirten 
Kreis « angedeutet).  —  Das  Sprossende  zwischen  den  Laubblattem 
zeigt  nooh  ein  Paar  von  Hochbiftttern  (Bracteen) ;  der  decussirten  Blatt» 
Stellung  der  Pflanze  gemäss  mit  den  LanbbiHttem  gdcreuzt  (T.V.F.S.c). 
^  Zwischen  ihnen  erhebt  sich  der  Vegelationspnnkt  als  ein  flacher  Kegel 
aus  wenigen  grossen  Zellen  (T.  V.  F.  2^). 

Ende  Aprils  tritt  noch  ein  Paar  von  Bracteen  oberhalb  der  eben 
erwähnten  am  Sprossende  auf  (T.  V.  F.  3,  4,  <Q.  In  den  Achsehi  der 
unteren  erscheinen  die  Anlagen  von  Knospen  (T.  V.  F.  3,  y);  sie  sind 
die  Anfänge  der  seitlichen  BHlthen  der  Inflorescenz.  Die  Achseln  des 
oberen  Bracteeopaares  blieben  an  den  von  mir  untersuchten  Pflanzen  in 
der  Hegel  steril.  Das  Sprossende  zwischen  den  obersten  Bracteen  wan- 
delt sich  zur  TerminalbiQthe  um.  Zunächst  (bei  der  weiblichen  BItllhe. 
deren  ßnt Wickelung  vorerst  uns  beschäftigen  soll)  durch  slUrkere  Ent- 
Wickelung  der  peripherischen  Thoilc.  in  doron  Foli^c  tlns  Kiiospenende 
flach  vertieft  erscheint  (T,  V.  F.  3).  So  wird  der  Calyculus  angelegt; 
kein  Kreis  von  Hluttürganen,  sondern  eine  blosse  Parenchym Wucherung. 

Mille  Juiii  hat  sich  aus  der  Mille  dieser  Einsenkung der  VegcUtions- 
punkt  wieder  kegclloi mi^j  erhoben  i^T.  V,  F.  5).  An  den  seitlichen  BIü- 
then  der  Inflorescenz.  deren  EnUvickclung  derjenigen  der  leruiiualen  in 
dieser  Periode  etwas  vorauscilJ,  sind  bereits  die  beiden  ft^l^;serpn.  rechts 
und  links  von  der  Blülbeuachse  stellenden  Perigonialzipfel  aufgelreteo 
(T.  V.  F.  5**),  denen  bald  die  beiden  inneren  folgen. 

Von  jetzt  ab  geht  die  Etilwickelung  um  Vieles  sehrieller.  Schon 
eine  bis  zwei  Wochen  sp.ller  liiulen  sich  auf  dem  Scheilel  der  flaehen 
Aülßge  der  ^ndbjuthe  zwei  zweigliedrige  Blaltkreise.  die  Perigonialblät^ 
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ter,  deren  beide  äussere  sehr  deutlich  zu  den  obersten  Bracteeii  im 
Kreuz  stclieti  |T.  VI.  F.  \).  An  deo  seillichen,  von  oben  und  imlcu  her 
stark  zusauiiüciigcdrücklün  Bliillien,  deren  Knlsvickelung  von  jetzt  ab 
hinter  der  der  termiaalea  etwas  zurückbleibt,  tritt  dieses  Verbttituisä 
minder  scharf  hervor. 

Mannliche  BlUlheostttode  und  Bluihen  entwickeln  sich  bis  bieher 
den  weiblichen  in  allen  Stttcken  gleich.  Ihr  morphologischer  Aufliau  ist 
damit  beendet;  —  es  differenziren  sich  unter  der  oberen  Flache  der 
Perigonialbiatler  einzelne  Zeltgruppen  zuPollenmotterzellen;  neue  Blatte 
Organe  werden  fortan  nicht  mehr  in  der  männlichen  Bluthenknospe  an- 
gelegt (T.  VI.  F.  «). 

In  den  weiblichen  dagegen  erscbetnen  Mitte  JoU  vor  den  äusseren 
PerigüuiulLlüUern  zwei  weuig  vurapniigcntio  Blaltorgune  vom  Umrisi 
eines  Viertel-K  reisen  (T.  VI,  F.  3).  Diese  kugelij^  ins  Innere  der  ßlulhc 
vorsipringenden  zwei  Polsler  aus  Zellgewebe  sind  die  Carpelle.  Bald 
berühren  sie  sicii  mit  ihren  sich  abpiaUendeu  Vorderflüchen,  nur  einen 
engen  Spalt  zwischen  sich  lassend  (T.  VI.  F.  4).  Die  Gruppe  von  sehr 
wenigen  Zellen  auf  dessen  Grunde  (T.  VI.  F.  4)  muss  als  das  lüychen 
der  Mistel  betrachtet  werden.  Schon  Anfang  August  ist  auch  der  enge 
Spalt  zwischen  den,  in  lebhafter  Zeilvermehrung  begrtCTenen  Carpellen 
bis  zur  Verwischung  der  Spur  früherer  Trennung  verwachsen.  Die  Car- 
pelle und  der  Bluthenboden  stellen  eine  homogene  Masse  mit  abgestutzt 
kegelförmig  zwischen  den  Perigonialblattem  empor  ragendem  Scheitel 
dar  (T.  YI.^F.  6>»). 

Die  ZelienvermehniDg,  welche  in  den  Carpellen  eintritt — vorzugs- 
weise eine  oft  wiederholle  Quertheihing,  wiihrend  deren  die  Gruppen 
aus  einer  Mutterzelle  hcrvorj^cijani^euer  l'ocliterzellen  noch  lange  deren 
Umrisse  erkennen  luüseu  ^T.  Vi.  F.  4;  —  öuLzI  sich  tief  in  den  Hliiilion- 
boden  liinah  fort,  dessen  dicht  unter  der  Einfügung  der  Pcrigüniaiblallor 
gelegener  Xheil  durch  diese  intercalare  Zellbildung  in  den  unlerstikndigen 
Fruchtknoten  sich  umwandelt.  Schon  Anfang  August  besteht  das  axile 
Zellgewebe  desselben  aus  in  parallele  Lttngsreihen  geordneten  würfeli- 
gen Zellen.  Von  dieser  Zellvermehrung  sind  nur  wenige,  zwei  sehr  sel- 
ten drei,  Zellen  angenommen,  deren  Lage  dem  Punkte  entspricht,  an 
welchem  der,  jetzt  geschlossene,  enge  Spalt  zwischen  den  Carpellen 
nach  unten  endete.  Diese  Zellen  strecken  sich  unter  mancherlei  Krüm- 
mungen, wahrend  ihre  Nachbarzellen  in  stetig  wiederholter  Folge  quer 
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«cb  theileo ;  —  und  xwar  erfolgt  diese  Streckongt  abweichend  von 
Loranthtts.siimTheii  auch  nach  anlenhio.  Die  sich  verlftngeradeD  Zelleii 
drängen  sich  mit  verjüngten  Enden  auch  abwOrts  iwiachen  die  Parea- 

ubyinzeilendcrFrucbtknotenachse.  Sie  sinddieEinbr708&cke(T.VI.F.6.8). 

Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  erscheinen,  als  sei  die  Stellung  der 
Embr^^osäcko  von  Viscnm  eine  Ausnahme  von  der  Rei:cl.  welche  icii 
iiiilicr  aussprach*],  tluss  es  stets  Zellen  des  axilen  Zell&tranges  de^  Ey- 
chens  s(Meii,  welche  zu  Ernbryosäcken  sich  entwickeln.  Indess  ergiebt 
die  rnleisuchuiiy;  biiM,  (i.is.s  zwei  Stellen  der  beiden  Embryosacke  vud 
Viscum  stets  in  deraeibcu  Verlicalen  liegen;  in  einer  Verticalen,  welche 
mit  tier  Liini^'suclisp  <ler  Bliilhc  zusaiiunenfüllt.  Diese  Stellen  üiod  die- 
joiiigen  l'unklo.  an  welchen  (lie*EmbrN  osiiciie  i\m  enusten  sind,  etwa  um 
ein  Sechstheil  ihrer  Lauge  vom  unleren  Ende  enllcnii.  (In  der  beigege- 
benen Zeichnuncj,  welche  Embryosacke  in  nattlrlicher  Lage  darslelH, 
T.  VI.  F.  7,  tritt  dieses  Verhaltnifj.s  aus  dem  Grunde  nicht  hervor,  dass 
die  frei  gelegten  unteren,  so  zu  sagen  verschlimgenen  Enden  der  Em- 
bryosäckc  aui  eine  horizontale  Flache  projicirt  dargestellt  sind ;  so  wie 
aie  nach  dem  Auflegen  mit  dem  Deckglas  erschienen.  Eine  perspectivi- 
sche  Abbildung  wäre  verworren  erschienen.)  Nichts  steht  der  Annah- 
me entgegen,  dass  diese,  mit  der  Kreuzong  der  Richtung  der  Embryo- 
sticke  zusammen  fallende  engsten  Stellen  derselben  den  Ort  der  ursprüng- 
lich in  GrObae  von  den  Nachbarzellen  nicht  verschiedenen  Gewebezellen 
bezeichnen,  welche  zu  Embryosacken  dadurch  sich  entwickelten«  dass 
die  eine  aufwärts  mit  geitlicher  Abweichung  nach  rechte  nnd  zugleich 
abwärts  mit -seitlicher  Ablenkung  nach  links,  die  andem  aufwärts,  nach 
links  eeitliah  abgelenkt,  und  zugleich  abwfirls,  nach  rechts  abweichend 
auswachs. 

Schoo  Anfong  Octobers  sind  die  Eeimblflschen  und  deren  Gegen- 
Itosstorzelteii  gebildet.  Der  Embryosack  sowohl,  als  seine  tochterzellefi 
sind  jetzt  noch  zartwandig.  Die  Keimbläschen,  meist  zu  s-weien,  seltner 
zu  dreien  vorhanden,  haften  mit  breiten  Ansatzflächen  an  der  Innenwand 
des  Bmbryosacks.  Diese  Ansatzflächen  sind  bisweilen  eine  Strecke  von 
einander  entfernt  (T.VII.F.4,  T.VULF.H).  Die  Keimbläschen  sind  kun 
bimfbrmig,  mit  blassem  schwach  contourirtem  Kern  (T.  VI.  F.  1^).  Die 


*)  BerictUo  der  K.  äüclis.  Ges.  d,  Wiss.  <Hü6,  S.  80  j  upij  Phui^siicim  Jalirbücbcr 

I,  m. 
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Zahl  ihrer  Antipoden  schwankl  zwischeo  emer  oad  zweieo.  Niehl  seilen 
fehlen  sie  völlig. 

Wahrend  des  Winters  erhalten  der  Embryosack  nnd  seine  Tochter- 
zellen festere  Membranen.  Die  des  Sackes  selbsl  wie  die  der  Gegen- 
ftlsslerzellen  der  Keimbläschen,  erlangt  eine  ungew(>hnIicheD{cke(T.  VI. 
F.  8,  h  c).  und  zeigt  dciillioh  Schichtung  (T.  VII.  F.  5,  0  .  Die  Iluul  der 
Keiniblüschen  bleibt  dUnncr,  Uisst  aber  sehr  entschieden  alle  KigenthUm- 
li(  liU^ilen  einer  Cellulosemcmbran  erkennen  (T.  VI.  F.  9;  T.  VII.  F.  2). 
So  erscheinen  die  KinbryosMcke  Hniic  Marz,  zu  welcher  Zeil  es  nicht 
schwer  hält,  sie  unverletzt  aus  dem  umschliessenden  Parenchyni  Jieruus- 
zoschalen.  Nach  solcher  Freileguog  zeigt  die  Membran  der  Scheitclgo- 
gend  des  Embryosacks  eine,  bisher  bei  keiner  anderen  Pflanze  beobacb- 
lete  Eigenthttmlichkeit.  In  der  verdickten  Membran  befinden  sich  eine 
bis  zwei  eng  umgrttnzte,  anverdickt  gebliebene  Stellen ;  wahre  Titpfel. 
Sehr  hünfig  ist  die  donne  Membran«  welche  diese  Tüpfel  verschliessl« 
nach  aussen  voi^stüipt  (T.  VII.  F.  T.  VIII.  F.  3/5).  Diese 

Tüpfel  stehen  bald  auf  den  Ansatzflflchen  von  Keimbltschen,  baki  neben 
denselben.    Sie  finden  sich  nicht  an  allen  Embr^osäcken*). 

Mit  dem  Wiedererwachen  der  Vegetation  Irilt  dentlicher  eine  bis- 
her nur  schwach  (T.  VI.  F.  G;  angedeutete  Soadeiuiig  der  Wand  des 
nnlcrslündigea  Fi  uclilknotens  in  vier  Gew  ebschichteu  verschiedener  Be- 
scbalienlieit  hervor.  Die  ausscrste,  das  Kpicarpium,  von  den  Gefilss- 
bündeln  dnrchzogeo  die  zu  den  Perigonialblüttern  gehen,  isl  inUssig 
reich  an  Clilorophyll.  die  Wände  der  Zollen  etwas  dicker  und  derber 
als  die  chlorophyllarmen  der  nächstfolgenden  Schicht,  des  zunächst  nur 
dlinnenMesocarpium.  Das  Endocarpium  endlich,  die  Achse  des  Fracht« 
knotens  ausftlllend«  von  Flaschenfonn,  Ist  Qberreich  an  Chlorophyll.  In 
seinem  Innern  aber  findet  sich  eine  Grappe  von  chlorophyilannen,  pro- 
.  toplasmareichen  Zellen,  welche  die  Embryosäcke  einschliessl.  Dass  die 
BildoDg  der  vier  Schichten  nar  auf  dem  verschiedenartigen  Verhalten 


*)  Die  Tüpfel  »ier  Fmbryo?ackhaul  \on  Vi?c«m  erscheinen  dann  nicht  r)ji*lir  als 
ein  völlig  vereiozeltos  Vorkotuinen,  weun  laän  erwiigi,  dass  die  üembrau  der  Scheitel- 
gegend der  EmbryosScka  sehr  vwler  mderar  Phanerogamm  in  Ihrer  Verdickung 
hinter  der  der  übrigen  EmbryoncUuiit  bebäcfallich  xiirilck  bleibt.  AUerdingi  elnd  dieee 
Stellen  minder  eng  umgrSnsit  und  minder  aeliarf  von  den  diciteren  Theilen  der  Baut 
ahgeeetat;  vielmehr  elhnillg  in  dieee  Obei^ehend.  So  s.  B.  die  Seheileir«glon  det  Bm- 
bryoiacks  von  Croouf,  von^Campantila,  von  Viola  n.  A. 
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der  Zellen  eines  und  desselben  zusammenhAogenden  Gewebes  beruht, 
zeigt  nicht  allein  die  Entwtckelungsgeschichte,  sondern  auch  der  ganz 
alimälige  Uebcrgang  besonders  der  zweiten  in  die  dritte. 

Das  Verstäuben  des  Pollens  der  Mistel  erfolgt  bei  uns  gewöhnlich 
in  der  ersten  HuHle  des  April*).  Die  Zeil,  deren  div  Pulleiisichlauche 
zu  ihrer  Enlwickclung,  und  his  zum  Vordringen  zu  den  Embryosäckon 
bedürfen,  ist  sehr  veriinderlich ;  ollciibar  in  liohetii  Grade  von  (lerCiunst 
der  WiKorung  abbiini,'ig.  Die  Beruiiruiig  von  l'oUcuschluuch  uiui  Eni- 
brj'osack  e  inigte  1851  erst  gegen  Ende  des  Mai ;  1 852  schon  Anfangs  des- 
selbenMonats;  1855 und SßMilteMai.  —  DerPollenschlauch  balmi  sidi  sei- 
nen Woc  durch  das  Parcnchyni  des  NarbenkOrpoi  .s,  olioc  dass  seiü,  oll  sehr 
gf  s(  lilim^cnorl.aufdio  Riclifung  der  einstigen  Spalle zwiiicljen  den Carpel- 
len  einlii(?lte.  Ks  gelingt  niii'  schwer  grossere  Slücken  desselben  frei  /.u 
legen{T.  Mll.  F.  8}.  Seine  \Vatlflu[l^  erlililt  sclion  wdiirend  des  ilerabslci- 
gens  durch  den  Narbenkürper  betrüehlliclie  Dirke.  -~  Der  Aussenseile  des 
Eml)ryosacks  legt  er  sich  mit  stumpfem  Ende  an.  Oft  trifft  er  genau  auf 
einen  der  Tüpfel  des  Embryosacks  (T.  VII.  F.  6;  T.  VIII.  F.  7);  eben  so 
hauOg  haftet  er  aber  auch  neben  einem  solchen  an  der  .Anssenwand  des 
Sackes  (T.  VIII.  P.  3,  0,  7).  In  einem  Falle  ist  beobachtet,  dass  das 
PollenschlaucbeDde  eine  Gabelung  zeigte ;  der  dünnere,  spitzer  endende 
Arm  haftete  an  einer  Tüpfelslelle  des  Sackes ;  der  dickere  stumpfe  Arm 
krorh  eine  kleine  Strecke  an  der  Aussenwand  des  Embrjosackes  hin 
(T.  Vil.  F. 4,  atbtß).  Nicht  .selten  hattet  der  PoUenschlauch  am  Embryo* 
snck  nur  lose,  so  dass  beide  bei  der  Freilegnng  sich  leicht  trennen 
(T.  VII.  F.  3;  T.  VUL  F.  9). 

Schon  b«ffl  Anftreiten  des  Pollenscfahinchs  anf  den  Embryosack  isl 
gewöhnlich  nur  eines  der  Keimblttscfaeo«  das  dem  oberen  Ende  des 
Sackes  ferner  der  Innenwand  desselben  aahaflende,  noch  inlact  (T.  VIL 
F.  3—6;  T.  VDI.  F.  1—8.  .9— IS  k);  das  oder  die  anderen  sind  ver- 


*)  Viscum  olbum  febU  der  Umgebung  Leipzigs  völlig.  Ich  verdanke  den  Stoff  za 
meiner  Dolemicbijog  der  Gute  eiDiger  Fnwudn,  welch«  oll  Wiederboll  fritcbe  Zw^eige 
mir  lasandlea:  Prof.  0.  Reiebenbach  «im  Tluraiidt,  Pref.  Schnizlein  atis  BriaU' 
gen,  tlr.  Ii  Öse  aus  Scbnepfeutbal  am  Tbfirioger  Wald.  Die  Standorte  der  Pflaiueo,  anf 

wulcl)e  Obiges  sich  bezieht,  sind  t>eträchllich  hoch  übar  dem  Ueere  golegeu :  Wald 
über  iliaratidl  nicht  unter  900';  Hügel  bei  Sclinepfenthal  nicht  unter  flOO'.  Utes 
mag  die  Uuteracbiede  meiner  Zeilangabeu  von  den  auf  das  milde  Klima  Bonus  sicti  be- 
liehoiMleB  1^  Traviraiitta  eiilSren. 
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gcbrnmpft,  ihr  Inhalt  eine  gnimOse,  weissliche  (in  durohfiillendeoi  Lichte 
braonlichgelbe)  Masse  (in  denselben  FtgureD»^).  Selten  ist  ihre  Membran 
noch  deotiich  vorhanden  (T.  VII.  F.  6,  7,  IS);  häufiger  ist  die  Zelle  xu 
einem  Körper  aus  kOmiger  Masse  verwandelt,  oft  von  Wnrmfonn  (T.VII. 
F.  3,  T.  VIII.  F.  3, 7),  oft  auch  noch  den  Umriss  des  Keimbläschens  sei- 
gend  (T.  VII.  F.  4»  6);  minder  oft  von  unbestimmien  Umrissen  (T.  VIII. 
F.  2,  4,  H).  Noch  seltener  ist  im  vor  Kurzem  erst  vom  Pollenschlaucb 
erreichten  Bmbryosack  jede  Spar  der  unberruchtet  gebliebenen  Keim* 
bläschen  verschwunden  (t,  VII.  F.  6).  —  Die  Membran  des  erhaltenen, 
befruchlelen  Keimbläschens  dagegen  erscheint  jetzt  nm  vieles  dicker 
und  derber»  als  vor  Ankunft  des  Pollensehlauchs  am  Sack.  Der  Zellen- 
kern  im  Innern  des  Keimbläschens  ist  httufig  nicht  mehr  wahrzunehmen 
(T.  VII.  F.  5.6) ;  in  andern  FWIen  lassen  seine  Umrisse  nur  schwierig  sich 
erkennen  (T.  VII.  F.  3} ;  in  noch  anderen  treten  sie  mit  grOesler  Deutlich- 
keit hervor  (T.  VII.  F.  4;  T.  VI».  F.  7,  9.  10.  12). 

Die  erste  wesentliche  Veränderung,  welche  im  Embryosacke  nach 
Anlangen  dos  Pollenschlauches  im  desscu  Scheitel  hervortrill.  ist  das  . 
Erscheinen  zweier,  im  Miltelraume  desselben  frei  schwebender  grosser 
Zellenkerne,  durch  Bänder  oder  slrahlige  F;iden  kernigen  Schleimes  mit 
dem  Wundbelege  aus  ähnlichem  Schleime  verbunden.  Dem  Auftreten 
dieser  Kerne  folgt  sofort  die  Bildung  einer  den  Erobryosack  quer  durch- 
setzenden Scheidewand  zwischen  beiden  Kernen,  welche  den  Sack  in 
eine,  gew/ihnlich  längere  untere  und  liürzere,  aber  geräumigere,  obere 
Hälfte  theilt  T.  VII.  F.  4).  Dass  diese  Scheidewand  die  BerUhrungsflä- 
clie  zweier  vollständiger,  jede  eine  Hälfte  des  Embryosacks  auslullen- 
der zarlwandiger Zellen  isf,  wird  sehr  wahrscheinlich  durch  das  verein- 
zelte Vorkommen  von  Fallen,  in  welchen  die  Zeile  unterhalb  der  Schei- 
dewand das  verjüngte  luide  des  Erabryosackes  nicht  vollständig  aus- 
füllt, sondern  mit  stumpfem  Ende  in  dasselbe  hinein  ragt  (T.  VIH.  K.  10). 
In  diesem  Falle  fUllte  die  einzige  grosse  Mntterzelle  desEodosperms  den 
Embryosack  nur  zum  Theil  aus ;  sie  reichte  nicht  bis  in  sein  engeres 
unteres  Ende..  Bei  dem  gewöhnlichen  Vorgange  erscheint  der  ganze 
Inuenraum  des  Sackes  als  die  Urmutterzelle  des  Endosperms,  wir  dür- 
fen uns  vorstellen,  dass  die  zarte  Haut  dieser  der  Innenwand  desSackes« 
der  Aussenwand  der  Keimbläschen  und  deren  Gegenfusslerzellen  auf 
allen  Punkten  dicht  anliege. 

Die  untere  der  so  entstandenen  zwei  BndoBpermzellen  vermehrt 
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sich  entwndor  j^ar  nicht  weiter,  oder  nur  noch  dui'cl}  einisP  Queilhei- 
lungen.  In  der  oberen  da^e.ijen  bepinnl,  nach  einigen  Querlheilimiifn, 
Vermehrung  nach  allen  Richtungen  des  Raums,  bald  früher  (T.  MII. 
F.  10,  it)  bald  später  (T.  VII.  F.  9),  die  binnen  etwa  vier  Wochen  nach 
der  Befruchtung  deo  oberen  Theil  des  Embryosacks  zu  einem  aus  scboo 
vielen  Zellen  zusammen  gesetzten  Enduspermkörper  umwandelt. 

Die  ZellvcrmebmDg  im  befruchlelen  Keimblllschen  ist  währenddem 
eiiie  ungemein  langsame.  Noch  vier  big  fünf  Wochen  nach  dem  YersUto» 
ben  desPolieos  ist  es  meistens  eine  einfache  Zelle.  unverHndert.  Anfang 
Juni  erst  erfols^l  seine  erste  Theilung  durch  eine  Querwand.  Beide  so 
gebildete  Tochterzeileo  f^egen  durch  Lttngswttnde  sich  zu  iheilcn;  die 
untere  früher  (T.  VIII.  F.  13)  und  Öfter  als  die  obere.  Aach  die  fensn 
ZeltvermehniDg  ist  zunächst  nur  langsaiD;  Anbog  luli  ist  die  Bmbryo- 
anlage  ein  sehr  kleiner,  aus  seeht  bis  echt  Zellen  besiebender  K^trper, 
eingeschlossen  im  oberen  Ende  des  schon  umfangreichen  Endosperm- 
körpere  (T.  VUl  F.  14,  15).  Erat  Ende  Joli  winl  die  Bntwickelnng  leb- 
.  haft.  Aus  dem  unteren  -Ende  des  kurzen,  mass^n,  zum  Embryotrlger 
werdenden  Vorkeims  sprosat  rasch  der  immer  tiefer  ins  Endosperm  eia* 
dringende  Embryo  hervor^. 

Viscum  album  ist  eine  der  am  OftersleD  in  Bezug  auf  Entstehoog 
und  Ausbildung  des  Samens  and  des  Embryo  antersuchten  Pflanzen. 
Es  sind  insbesondere  zwei  Arbeilen  Uber  die  Botwickelungsgeschichte 
der  Mistel,  welche  einen  wcitgreifendeo  Einfluss  in  der  Wisaeasdiaft 
ausgeobt  haben:  die  eben  erwttbnte  von  Decaisne.  und  eine  kleine, 
aber  inhaltreidie  Schrift  von  Heyen**). 

•  Decaisne  nimmt  das  (in  allgemeinem  Umriss  flaschenförmige,) 
lichtere  innere  Gewebe  der  dioken  Fruchiknolenwand  von  Viscum  album 
lUr  das  Ovariura.  die  Embryosäcke  ftir  die  Kycben.  Die  frühesten  Knt- 
wickolungszustüudc  von  solchen,  die  ihm  (Anfangs  Juni;  in  Gesicht  ka- 
iiioü,  waren  bereits  befruchtete,  durch  mehrere  Querscheidowaude  ge- 


*)  Uebar  die  w«it«rsii  BalwickelaiigtmlliMl»  bis  sur  Sameoreife,  mmenllidi 
über  das  Verwaebfen  mebrerar  im  oSmllcbeQ  Fruditknolen  tu  Bnd«8pennkSrp«rn  enir 
wlcketleo  Bmbryarteka,  und  die  Polyembryonia  varfteioiie  Deeafane  in  Hcmoires  da 
Tacail.  d.  Bruxelles,  T.  Xin.  (18*1)  p.  19  IT.,  und  besonders  Treviranun,  über  Bau 
und  ErHwickclung  der  Fyrluni  und  S.iamcn  der  Mistel,  in  Abb.  I[. fiayr.  Akad.  II.  Cl.  Vit. 

**)  Mcm.  de  l'acad.  d.  BruxeUea,  T.  XIU.  p.  34. 
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Ifaeilte"*);  —  id  dereD  oberster  Zelle  er  du  befrachtete  Keirablttschen 
ttberaah.  Nobea  soloheo  Bmbryosttcken  hat  er  auch  febJgeschlagene, 
onbefruGhlet  gebliebene  emzeUige  gesehen.  Embryonen  erkannte  Do'* 
caisne  eisl  Anfongv  JoU,  an  denen  erTmger  und  Bmbryokfigelcben 
scharf  unterscheidet. 

Die  am  ein  Jahr  früher  TerOffentlichten  Beobachtungen  Meyen's 
smd  angleich  voUstttndiger.  Er  begion  seine  .Untersuchung  Anfongs 
April«  flind  bereite  su  dieser  Zeit  die  Embryosacke,  in  denen  er  indess 
die  fietmblllachen  nicht  zu  finden  vennoohle.  In  befruchteten  Embryo^ 
sacken»  welche  in  wen^e»  vier  bis  sechs  Endospennzellen  getheüi  wa- 
ren« erkannte  Heyen  ganz  richtig  das  befruchtete  Keimbittscben,  in 
einzelnen  Fallen  das  anbefrochtet  gebliebene  neben  diesem.  Sonderbar 
genug  ist  es  ihm  nicht  möglich  gewesen,  vom  Dasein  von  Poltenschlttu- 
chcn  sich  zu  uberzeugen.  —  In  der  Deutung  der  Bluthenorgane  stimmt 
Meyen,  wie  schon  oben  beiLoranthus  erwähnt,  völlig  mitSch leiden 
überein:  die  Narbe  ist  ihm  die  Keimwarze  des  nacktiMi  Kychens,  auf 
dem  ohne  Weiteres  die  Perij^üüialblailcr  slchen.  —  In  einer  neuerdings 
erschienenen  Abhaiidlung  bat  Tre  v  i  ra  u  us**j,  neben  einer  trctriichen 
Schilderung  der  späteren  Entwickelan«sziistande  des  Embryo  und  der  Um- 
bildung der  BlUlhe  zur  Fruclit,  eine  ül>crkünslelte  Deutung  der  Blüthentheile 
der  Mistel  gegeben.  Von  der  Jilleri^n,  durch  die  Kntwickolungsgeschichte 
widerlegten  Aulfaüzjung  der  Eulülebungsweise  unieräsiandiger  Frucht- 
knoten ausv'eliond,  nennt  er  das  Epicarpiuni  die  aiigesvachsene  fleischige 
Uohre  der  üluthendecken ;  das  Mesocarpiuni  di-ii  Fruchtknoten  (.,Kycr- 
stock");  das  Eudocarpium  das  einzig»'  Iniegument  des  aufrechten  Kys; 
das  lichte  Gewebe  iin  Innern  desselben  lien  Kykcrn.  Den  Eiubryosack 
erkennt  er  als  solchen  an  (als  Anunios) ;  er  zeichnet  in  der  ol)ersten  der 
in  ihm  eingeschlossenen  Endospermzellen  das  befruehleie,  noch  einzel- 
lige Keimbläschen***};  nimmt  aber  unbegreiflicher  Weise  den  Zellen- 
kern dieses  Keimbläschens  für  einen  zelligen  Körper  und  fllr  „den  An- 
iang  degea%en  Substanz,  welche  im  reifen  Samen  als  Albumen  sich  zu 


*)  Ueyen,  noch  einige  Worte  Uber  den  BefrocbtuugMikt  i^ad  die  Poly«iiibryoaie 
bei  den  hOlMren  Pflanzen.  8.  Berlin  I8i0. 

**)  0«b«r  Dan  tmd  Bnlwiekdung  der  Eychm  und  Somw  der  Mlgtal.  Abbudl.  k. 
tayr.  Akad.  lt.  Cl.  VIL  (1S6S). 

a.  0.  T.  U.  P.  10,      13,  t«. 
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erkennen  giebt."  Dieser  Anschauung  gemäss  Msst  Treviranas  das 
den  Embryogack  (AiDmiosj  erfüllende  Gewebe  bis  AnlaDg  Juli  \öi\ig 
verschwinden  und  durch  das  Albameo  ersetzt  werden,  den  Embryo 
erst  zu  dieser  Zeit  sichtbar  werden  —  Annahmen  die  alles  Grandes  ent- 
behren. 

Schacht  hat  beiläufig*)  Fniditknolen  und  EmbryosSc^e  von  Vis- 
cum  albnm  abgebildet :  —  Zeichnungen  die.  noch  unter  dem  Einflüsse 
der  Horkel- Schlei  deutschen  Theorie  entstanden,  in  Bexngauf  das 
V^hfiltaiss  des  Pollensohlauchs  zum  Embryo  sttmmtlich  unrichtig  sind» 
und  im  Uebrigen  kein  Verhttltnias  erläniern,  das  nicht  seit  Decaisne 
schon  bekannt  wäre. 

Die  Embryobildung  ostindischer  nicht  niiher  benannter  Arten  von 
Viscum  bat  G  ri  rrith  besprochen**).  Die  eine  der  von  ihm  untersuch- 
ten Formen  (Species  aus  Mei^i)  ist  indess,  den  Abbildungen  nach***), 
ofl^nbar  von  Viscum  generisch  und  weit  verschieden;  ist  eine  Santala- 
cee.  —  Bei  der  Art  vom  Himalaya  tritt  die  Verwachsni^  der  einzel- 
nen wesenilichen  Organe  der  weiblichen BIttthe  spttter  and  minder  voll- 
standig  ein,  als  bei  der  deutschen. 


Die  Ansicht  Decaisne's  von  der  nahen  Verwandtschaft  derLoran- 
tfaaceen  m\\  den  Santalaceenf),  neuerdings  von  der  Mehrzahl  der  Syste« 
matikor  adoptirt«  wird  audi  durch  die  genauere  Kenntniss  der  Entwicke- 
lungsgeschichte  besutligt.  Im  Baue  der  weiblichen  Organe  beider  waltet 
nur  der  eine  wesentliche  Unterschied  ob,  dass  bei  den  Loranihaceen  das 
einzige,  mehrere  Bmbryoslicke  erzeugende  Ey  aufrecht  auf  dem  Grunde 
der  Fracbtknotenhohle  steht,  während  bei  den  Santalaceen  fa!er  eine 
centrale,  freie  Placenia  eingefügt  ist,  die  an  ihrer  Spitze  eine  Mehrzahl 
hängender  Eycben,  jedes  mit  nur  einem  Embryosacke  erzeugtf*).  Ein 


•)  Das  Mikroskop,  f.  Aufl.  Berlin  <Rr,r,.  F.  6—9. 
•*)  TraasacL  Linn.  Öoc.  XVIII.  (1841),  p.  74.  XIX.  (1846),  181. 

a.  a.  0.  XVIII.  T.  XI.  F.  t,  3,  4. 
t)  Noav.  IMm.  de  l'and.  d.  Braxeya«  XIO.,  «9. 
.  i*)  Hk»  als  Uoteracbeidungszeiobw  snsistbeii  gdiSrl  Hyiorfendivii  so  den  Sm- 
talaoMO,     auch  von  ilm  die  Bede  leio  a(dl. 
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nur  gradweiser,  mehr  in  unserer  Tcfffninologie  als  in  dem  Eolwicke- 

lungsi;;inp;e  liegender  Unlerscliicd*).  Die  beiden  Familien  zeigen  dabei 
einen  gewissen  ParallcMsmiis  in  der  En  i»)  \  l  ibildiuii,'.  üsyris,  Thebium 
ahoeln  in  dieser  Bezietiung  Yiscuoi,  Sanlalum  slehl  näher  an  Loraotbus. 


u. 

Santalaceen. 


Tbennm  dpinnin  L.  nnA  Tb.  intermedram  Schmd. 

Tar.  X.  F.  1^6. 

Die  vom  Scheitel  der  iang^D,  cylindriscben  grundstiindigeo  Placenta 
der  Thesien  scbrflg  nacb  unten  gerichtet  herabhängenden  drei  nackten 
Eychen  Bind  vor  der  Befrucfatung  gestreckt  eyfönnige  Massen  kleinzel- 
ligen Gewebes,  deren  Längsachse  eine  enge  cylindriscbe  Zelle,  riemlich 
von  der  Lange  des  Eychens,  einnimmt.  Sie  ist  der  Embryosack.  Er  ist 
rings  von  Zellen  eingeschlossen;  seine  Scheitelgegend  nur  von  einer 
einzigen  Zellschicht.  Nach  dem  Grunde  hin  ist  er  von  mehreren  Zellen- 
lagen umgeben.  In  der  Scheitelwölbung  haften  zwei  verhaltnissmAssig 
kleine,  kurz  birnförmige  Zellen,  du?  Keimbläschen  (T.  X.  F.  i). 

Die  von  der  besiaubleu  Narbe  schnell,  und  meist  in  grosser  Anzahl 
in  die  Fruchtknolenhöhle  herabsteigenden  Pollcnscidauche  bilden  in 
dieser  ciiu  n  vicll'ach  verschlungenen,  lockeren  Filz.  Einzelne  Ptillen- 
schlaucbe  zeigen  bisweilen  beträchtliche  blasige  Anschwellungen  von 
uoregelmassigem  ümriss  (X.  X.  F.  6).  Die  Eychen  bleiben  so  lange  ohne 

*)  Er  wäre  schnell  gehoben,  uenn  man  das  von  mir  als  Ey  bezcichneto  Orpan 
▼OD  Loranlbus  für  die  Placenta  dieser  Pflanze  ueinncii  wollte,  ich  kann  micli  iiichl 
dazu  ealsctaliessen,  der  Anwesenheit  der  einer  Chalaza  glciciienden  Oewcbsioasse 
yntorhaib  di«Ms  Eyes  wogen.  Eher,  glaube  ich,  möchte  dem  SamentrSger  derSanlata- 
eem  der  Charakter  ainer  Flaeento  cn  bestrellen  Min.  So  gut  wie  di«  lOsanmieiigeBels- 
t«i  {TertsteHen)AnlhereD,dio  Pay  er  bei  HeseinbryanlbeDMim  und  and^nrlrle  kennen 
lehrte,  sind  auch  vertweigle  Bysprewen  denkbar. 
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merklidie  VeranderuQg.  bw  das  Ende  eines  Pollenscblauchs  zwischen 
die  Zellen  der  den  Scheitel  des  Bmbryosacks  dnes  der  Bychen  decken- 
den Zellschicbt  sich  drangt,  nnd  so  auf  die  Anssenwand  des  Bnibryo- 
sackes  irilR.  In  allen  beobachteten  Fallen  ist  die  Stelle  ,  dieses  AofkreffenB 
des  Schlauches  auf  den  Sadc  an  der  inneren,  dem  Sementrflger  zuge- 
wendeten Seite  des  Eychens  gelten. 

Unmitlelbar  nach  Ankunft  des  Pollenscblauchs  beginnt  ein  lebhaf- 
tes FIflchenwachstham  der  Mmbrän  des  Erobryosacks  an  dessen  aos- 
serer,  dem  Samenträger  abgewendeler  Seile  dicht  unter  der  Spitze. 
Seine  Haut  wölbt  sich  hier  nach  aussen,  drangt  die  —  in  Vermehrung 
begriffenen  ^  Zellen  der  nmhttllenden  Schicht  auseinander,  und  tritt 
blasig  hervor  (T.  X.  F.  2).  Die  Form  des  Embryosacks  wird  dadurch 
vollständig  vorzerrt.  Wahrend  seine  innere  Seite  in  ursprünglicher  Kürze 
verharrt,  verlängert  steh  die  äussere  zu  einer,  in  der  Durchschnittsan- 
siclil  zunachsl  halbkreisförmig,  bei  weilerom  Wachslhum  elliplisch  ge- 
kjünjiiil  ctscIic'iriotuJcii  Flüche.  Der  iirspi uiiuliilic  Scheitelpunkl  des 
Sackes,  die  Anlicftuii^^sstellc  der  Keinil)Ias(  heu  ,  ei  sclit.'iat  dadurch  au  die 
innere  Seite  deiiJielben  weif  liinabgerutkl  1 .  X.  F.  2.  3). 

Die  Keiniblascheu  »irecken  sich  wöIik  lulden»  in  der  Richtung  der 
grösslen  Anschwellung  des  Sackes.  Ziiiiiicli.'^L  erscheinen  sie  in.  zur 
Längsachse  des  Eiubryosacks  retiitwinkligei  Richtung  veilaugerl  (T.  X. 
F.  2).  Die  Streckung  des  eiueu  überlridt  iu  liiiclillich  die  des  anderen ; 
dieses  letztere  wird  bald  aufgelöst,  und  verschwindet.  Nahe  unl(  Hi:ilb 
der  Keimbläschen  bat  sich  inzwischen  eine  Querwand  im  Einbi  yosacke 
gebildet,  welche  den  geslreckteu,  iui  Gewebe  des  Mycheiis  ein-esclilos- 
seuen  unteren  Tbeil  des  Sackes  von  dessen  halbkugeiigetu,  in  die  l'i  uchl- 
knotenhöhle  ragenden  oberen  abscheidet  (T,  X.  V.  2).  —  Jener  untere 
Theil  bleibt  wahrend  der  ganzen  ferneren  Enlwickelung  des  Samens 
eine  einfache  Zelle.  Sein  unteres  Ende  verlängert  sich  zu  einem  lang 
gezogenen  Schlauche,  welcher  zunächst  in  das  Gewebe  des  Eychens ; 
nach  dessen  Durchbohrung  spitzwinklig  umbiegend  und  senki  eelit  herab  ' 
steigend  noch  tief  in  das  des  Sauienlrögers  eindringt  (T.  X.  F.  — 6). 
Die  obere  UaiHe  des  lümbrj'osacks  wandelt  sich  durch  eine  lange  Reibe 
einander  rasch  folgender  Zweitheilungen  in  den  Endospermkörper  um, 
der,  in  demselben  Sinne  fortwachsend  wie  der  eben  befruchtete  Em- 
bryosack, zu  einer  tief  in  dieFruchtknotenhOhle  herein  hangenden  eyfttr- 
migen  Masse  sich  umwandelt 
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Die  Botwickeluiig  des  befmchteton  KeimblilsclieDs  zom  Vorketm 
und  Embryo  erfolgt  audi  hier  (der  fost  allgemein  gttlUgen  Regel  gernttst) 
nach  der  RiobCang  hin,  in  welcher  daa  Bndosperm  am  aUIrkslea  doh 
analuldeL  Da  diese  Richtang  bei  Tfaeaium  der  Linie  vom  oberen  lom 
unteren  Ende  des  onbefnichtelen  Embryosacka  nahezu  diamelral  entge- 
gen gesetzt  wird,  so  biegt  sich  daa  weiterwachaeode  Ende  des  Vor- 
keima,  oll  achon  in  (irfihealer  Jugend  (T,X.  F.  4;  angedeutet  aogar  schon 
In  der  einseitigen  Anaohwelluug  des  befruchteten  Keimbläadiena  der 
F.  3)  nach  dem  Grunde  der  Fruchtknotenhohle  hin  am.  In  aeiner  Krum* 
mung  stellt  der  Verkeim  die  achritlweiseAblenkung  der  Entwickelungs- 
richtung  des  Embryosacka  von  Thesium  von  der  der  Mehrzahl  der  Pba- 
nerogamen  dar  (hier  entgegengesetzt  der  EntwickelungsricbtBog  des  By- 
chens,  bei  Thesium  ihr  gleicliainnig).  —  Die  Endzeile  des  Vorkeiau( 
Iheilt  sich  nur  wenige  male  durch  horizontale  Wttnde.  bevor  .Zellver* 
mehrung  nach  allen  Richtungen  bin  in  ihr  eintritt.  Bin  kleiner  Theil  des 
so  entstehenden  massigen  Zellgewebes  gebt  noch  in  Bildung  des  Bm- 
bryotrttgers  ein,  welcher  vom  dicken  Warzelende  des  Embryo  nur  ganz 
allmalig  sich  absetzt. 

Wahrend  der  Entwickelung  des  By  weisskörpers  erhalten  sich  viele 
der  Pollenschlttuche  in  der  FrochtknotenbOhie  noch  lebenskruiiig.  Oft 
heften  sich  einzelne  derselben  mit  ihren  SeitenflKcben  der  Aussenseite 
I  des  von  der  Embryosackfaaut  ttfaerzogenen  Endospermkörpers  an  (T.  X. 
F.  %  6),  und  zwar  so  fest,  dass  die  Trennung  ohne  Zerreissung  nicht 
möglich  iat. 

Die  unbefruchtet  gebliebenen  Bychen  (nie  ftind  Ich  mehr  als  eines 
befruchtet)  odimen  wriirend  der  Entwickehing  des  befruchteten  an  Um- 
fang zu,  indem  hi  den  den  Embryosaok  umhüllenden  Zellsehichten,  wie 
dort,  eine  lebhafte  Zellvermehrung  eintritt.  Nie  aber  tritt  der  Embryo- 
sack dieser  Bychen  aus  der  ihn  deekeodte  Zelleolagc  hervor. 

Die  Entwickelung  des  Samens  von  Osyris  scheint  sich,  nach  dem 
Wenigen,  was  wir  durch  Griffilh  darüber  wissen*),  der  von  Thosiuni 
ganz  üiinli  Ii  /u  verhallen.  Der  Embryosack  wächst  aus  der  Kornwarze 
deti  uacktca  Eys  hervor,  und  streicht  durch  dasselbe  bis  zur  Basis.  Der 


*)  GrilBth,  Notes  DU  ihe  Ovulum  of  Saoialuni,  Osyris,  LtOraoltius  aiiU  Viscuru,  in 
Tkannct.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  171. 

AMwdI.  i.  R.  8.  ««.  Wlumich.  VI.  S8 
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Pollensclilaucli  adbürirt  sehr  fest  der  Membran  des  Enibryosacks. 
Griffilh's  Ansicht,  dass  das  Endosperm  nicht  im  Embrj'osack  gebil- 
det, sondern  der  Aasseowand  desselben  verhältnissmassig  spät  aufge- 
lagert werde*)  —  eine  Ansicht,  welche  an  die  Schleiden 's  vom 
VerbttltDWS  des  iVothallium  der  Rhizocarpeen  zu  der  Membran  (\vr  Ma- 
krospore  erinnert  —  beraht  zuverlässig,  wie  diese,  auf  demUebersehen 
früherer  Eatwickelungszustttnde,  auf  welchen  ilie  Membrdn,  welche  das 
Endosperm  vom  seilen  leeren  Theil  des  Sacket  abgrttnzt,  noch  nicht 
nach  aussen  eoovex.  die  einzelnen  Enciospemizellen  noch  nicht  nach 
aussen  gewölbt  waren.  —  ü\e  Cmkehrung  der  Enlwickelungsrichtuog 
des  Embryo  ist  bei  Osyris  insofern  minder  vollslündig.  als  bei  Thesium, 
als  bei  Osyris  der  reife  EinI)ryo  mit  der  iJIngsachse  des  Bycfaeos  einen 
ziemlich  weit  geöffneten  Winkel  bildet. 

Die  Angaben,  welche  Schacht  über  die  Entwickelungsgeschichle 
des  Samens  von  Thesium  veröffentlicht  hal^^},  beruhen  in  der  Uaupl- 
sache  anf  irrlhumlicher  Beobachtung.  Die  Richtung  des  EmbryoUHgers. 
die  Art  seiner  Anbeflnng  an  die  Wand  des  Embryosadcs  beweisen 
streng,  dass  eine  Lage  des  befruchteten  Keimbläschens,  wie  sie 
Schacht  Air  isein  „in  den  Embryosack  eingedrungenes  Pollenscblauch- 
ende**  abbildet,  gar  nicht  vorkoraoien  kann. 


•)  Das  Endospeno  soll  cntstehpn  :   ,,from  (he  deposit  of  mtnule  and  laxly  forroed 

cells  Ol)  llie  surfarc"  of  Ihe  protnided  part  of  Ihe  embryonary  uac",  a.  a.  O.  p.  HG. 

**}  Schacht,  EnlwicketungsgesrUicblo  desPflanzeQeinbryoQS.  XII;  T.  49,S0.  F.  96. 
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IIL 

AriitoloehiMn. 

AriAtolocMa  Clematitis  L. 
Taf.  X.  F.  7,  8. 

Die  Kyclicn  von  Ai  istolochia  Cleinalilis  haben  in  der  Ansicht  von 
vorn  (he  Forn)  eines  Dreiecks  (F.  7  ft),  in  der  Seitenansicht  die  eines 
Farallelügramms.  Die  Hiij)hc.  sehr  stark  entwickelt,  macht  die  Haupt- 
masse des  unbefruchteten  Eys  ans.  Der  Kykern.  von  zwei  ihlnnen  In- 
tegnnicnlen  iibeizogen,  ist  an  der  Vorder-  und  llinterfläehe  stark  abge- 
plaltei;  der  in  seiner  Längsachse  hegencle,  rings  von  tiewebe  umscliios- 
eeqe  Bmbryosack  schlank  keulenrörmig. 

Bevor  nach  eitoli^ter  Befruchtung  die  Keimbläschen  sieb  irgend 
verflndem,  wird  der  Bmbryosacii  wiederholt  darcb  QaerwSnde  getheilt. 
Zur  Zeii  des  Welkens  des  Perigons  erscheint  er  auf  Lingsdarcfaschoitlen, 
weiche  durch  die  Raphe  gelegt  sind,  als  eine  Lttngsreihe  von  fünf  bis 
sieben  Zellen»  Shnlich  dem  befruchteten  fimbryosacke  vonViscum  albnm 
(F.  7).  Die  ersten  Langswilnde»  welche  in  diesen  fHlhesten  Zellen  des 
Bodosperms  entstehen,  sind  sämmtlich  der  Ebene  des  erwihnten  Schnit- 
tes parallel.  Das  Endosperm  wAcbst  zunächst  nur  in  die  Breite,  nicht  in 
die  Dicke.  Zwei  Wochen  nach  dem  Fall  de«  Perigons  frei  präparin, 
erscheint  es  als  eine  flache  Masse  ans  einer  einzigen  Schicht  grosser 
Zellen  bestehend,  deren  jede  einen  waiuIrtUuuligen  Zcllenkern  enthüll 
fF,  8).  Das  eine  der  Keimbläschen  ist  jetzt  verschwunden;  das  andere, 
befruchtete,  ist  nur  wuiwi;  verändert;  dickwandiger  als  vor  und  kurz 
nach  der  Befruchtung,  aber  noch  eine  einfache,  kurz  birnfftriniire  Zelle, 
die  mit  breiter  Ansatzfläche  an  der  Innenwand  des  Sackes  haftet  (F.  8  k). 
Auch  die  fernere  Entwickeluog  des  Bmbryo  ist  sehr  langsam  und  gering, 
übereinstimmend  mit  der  von  Asarum. 


38  • 
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IV. 

AMrom  europneoiB  L.  nnd  canulenae  L. 
Taf.  X.  r.  1$. 

Din  Eychcn  der  beiden  genannten  Arten  von  A.siuuni  haben  nicht 
die  plattgedrückte  Form  derer  von  Aristül(jchiii,  slinimen  im  Uebrii^en 
aber  in  ihrem  Haue  mit  jenen  Uberein.  Schon  frühe,  noch  vor  der  Be- 
fruchtung, macht  sich  eine  vorwiegende  Eintwickelung  der  Huckseite 
der  Raphe  bemerklich.  Sie  erfolgt  dadurch,  dass  die  Zellen  der  Zell- 
schicbt  zimUchst  unter  der  Epidermis  sich  sehr  bedeutend  ausdehnen, 
Widirend  die  der  Epidermis  selbst,  in  Richtung  der  Tangenten  sich  starte 
vermehrend,  als  sehr  kleiozellige  Schicht  jene  sehr  heraDgewachseoeii 
Zellen  bedecken  (F.  9,  x). 

Der  keulenförmige  Embryosack  liegt  in  der  Achae  des  Eykeros, 
rings  von  dessen  Gewebe  eingeschlossen;  auch  auf  dem  Scheitel  von 
drei  Zelischichteii  (F.  12.  17)  bedeckt.  Die  Keimbläschen,  verhaltniss- 
nttsaig  klein,  von  kugeliger  Form,  zu  zw'mmi  seltener  zu  dreien  vorhan- 
dea,  bafkea  mit  kleiaen  Ansatzflacheo  an  der  Innenwand  seiner  Scheitel- 
wOlboDg.  Der  groase,  abgeplattet  ellipsoYdische  primäre  Kern  des  Sackes 
liegl  in  dessen  Mittelgegend  der  Seitenwand  au.  im  Mittelpunkte  strah- 
liger Stränge  aus  körnigem  Protoplasma.  Die  Gegenfüsslerzellen  der 
Keimbläschen,  drei  an  der  Zahl,  von  beispielloser  Grösse,  füllen  dicht 
an  einander  gedrflngt  die  ganze  untere  Httlfle  des  Embryoaacks  (F.  9, 
4S).  Bei  Asanim  eoropaeom  fand  ich  sie  beständig,  bei  Aramm  cana- 
denae  in  der  Regel,  ao  beschaffen.  Bei  letalerer  Art  kommen  indess 
aach  Ausnahmen  vor:  das  Vorhandensein  von  mehr  als  drei,  in  ver- 
schiedeoer  Hohe  befiodlicher,  scheinbar  ein  Parencfaym  bildender  Ge- 
genfhssleraellen  (F.  10),  nnd  auch  das  vollständige  Fehlen  derselben 

(F.  ii). 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosackscheitel 
theilt  Bich  der  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  den  ganzen 
Raum  oberhalb  der  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen  ausfllllende  Toch^ 
terzelleo.  Wo  diese  Zellen  fehlen,  erscheint  die  unlere  der  neu  gebildeten 
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Zellen  vom  Chalaza-Eode  des  Embryosackes  durch  eine  Wand  altgegräozl 
(F.  11);  —  eine  Andeutung  allseiliger  Membranbildung  an  diesen  Toch- 
terzellen. In  einem  Falle  wurde  deutlich  beobaclitet,  dass  diese  Zcllbil- 
duog  im  Embryosack  eintrat,  bevor  das  Pollenschlauchendc,  noch  auf 
fidnem  Wege  durch  die  vor  ihm  her  sich  verflüssigenden  Zellen  der 
Kerriwarze  begriffen ,  den  Scheitel  des  Embryosackes  erreicht  hatte 
(F.  11)*).  Die  Xocblerzellen  des  Embryosacks  fahren  fort,  durch  Quer-, 
lAngiB-  and  achrtlge  Wttnde  Bich  zu  theilen;  das  Endospenn  wird  rasch 
zu  einem  vielzelligen.  Anbngg  cyltndrischen  (F.  IS),  dann  bauchig  an- 
schwellenden Körper  Wfihrend  dieser  Voi^Kngo  bleiben  die  Keimbltts^ 
chen  und  ihre  Gegenfüsslerinnen  lange  Zeit  unvefUndert  (F*  12).  End- 
lich verschwindet  das  eine  Keimbläschen;  aber  noch  bleibt  das  andere* 
das  befhichtete,  eine  einfiiche  Zelle.  Erst  wenn  dasBodospenn  beinahe 
seine  volle,  wllbreod  der  Reifting  des  Samens  nicht  mehr  zonehmende 
Grifsse  erreicht  bat,  bq^innt  eine  Reihe  von  Theilongen  im  befruchteten 
Keimblttschen.  Znnttchst  eine  Querlheilang,  welcher  bald  die  wieder- 
holte QuertheiluDg  der  sich  streckenden  unteren  Toditerzelle  folgt.  Die 
junge  Bmbryoanlage  erscheint  nun  als  kurzer  eyfbrmiger  Zellkörper,  der 
an  seinem  A«ien  Ende  im  QuerBchnttt  vier,  weiter  aufWttrts  zwei  Zellen 
zeigt,  und  mit  einer  einzigen  Tragerzelle  an  der  Innenflache  des  Embryo- 
sacks lose  haftet  (F.  Ii).  Spater  erfolgt  eine  Lfingslfaeilung  auch  der 
Tragerzelle  (F.  15).  Aach  im  vOllig  reifen  Samen  ist  der  Embryo  ein 
sehr  kleiner  länglicher  Körper  von  fast  viereckigem  Umriss  (an  der  Spitze 
nicht  breiler  als  an  der  Basis),  aus  einer  nur  geringen  Zahl  von  Zellen 
zusammen  gesetzt,  die  von  der  Anbeftangsstelle  gegen  die  Spitze  an 
Grosse  ab-,  an  festem  Inhalt  zunehmen  (F.  16). 


*)  Diese  Beobacbiaog  lUsst  sich  allerdings  auch  so  erklSren,  dass  ein  zweiler  Pol- 
lenschlauch in  da<;  Ey  gedrungen  und  durch  den  Schnitt  entfernt  wordt^n  sein  könnte. 
Doch  wurde  in  keinem  Falle  bei  Asarum  das  Eiotrelen  von  mebr  als  einem  Pollea- 
•ddanclie  In  die  Mkropyle  ebiei  BycbeiM  getehtii. 
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Cytiueen. 


Cytinus  Hypoeistis  L.  , 
Taf.  X.  F.  t9~t5. 

Die  aclil  Placeolcn  des  untorsliindi^on  Fi  tichlknolens  von  (^ylinus 
stehen  auf  der  Inni'iivvand  desselben  als  vorspringende  Längsleisten,  in 
ihrer  Anordnung  dem  Verlaufe  der  (iefassbUudel  entsprechend,  weiche 
durch  die  Fruchlknolenwand  je  zwei  zu  einem  der  vier  Pcrigonialzipfel 
gehen.  Die  Placentco  ähneln  in  ihrer  Form  vollständig  denen  der  Orchi- 
deen :  sie  erscheinen  sowohl  auf  Längs-  als  auf  Querschnitten  dendri- 
tisch verzweigt  (F.  17.  18).  Kein  Ast  der  Gcfässbündel  tritt  in  die  Pla- 
cenlen  ein.  Die  letzten  Enden  der  zahlreichen  dichtgedrängten  Verzwen 
gongender  Placcnten  sind  die  sehr  kleinen,  völlig  durchsichtigen  Eycben. 

Auf  den  frühesten  beolMcbteten  Zuständen  (etwa  acht  Tage  vor 
dem  Aufbrechen  (les  Perigons)  erscheint  das  Endo  jedes  Eysprosses  als 
eine  schlank- keulenförmige  Zellenmasse,  bestehend  aus  einer  axilen 
Zellreihe  und  einer  einzigen,  diese  umwindenden  Zellschicht.  Dieser 
Theil  des  Eys  ist  der  ktlnUige  Eykern.  Hings  um  seinen  Grund  erhebt 
sich  aus  dem  Gewebe  des  EytrSgers  eine  Ringwnlst,  welche  durch  wie» 
derholte  Theüung  ihres  Kranzes  von  Scheitelzellen  mittelst  geneigter, 
dem  Eykern  wechselnd  zu-  und  abgewendeter  Scheidewände  zu  einer 
den  Eykern  eng  umschliessenden,  ans  einer  Doppellage  von  Zeilen  ge- 
bildeten Uttlle  emporwttchst:  dem  einzigen  Inlegumenl  desfiye8(P.19}- 
Nach  seiner  Anlegung  sprossen  aus  demBytrtIger.  tiefer  abwttrts.  schup- 
peofifrmige  Anhängsel  hervor«  welehe  keine  betrftobtllcbe  LtQge  errei- 
chen und,  auch  bei  voller  Bntwickelung  vereinzelt  bleibend,  eioeo  un- 
vollständigen und  unregelmftssigen  Kranz  am  oberen  Theile  des  EytrM- 
gers  darstellen  (P.  20, 29 — Si).  Die'azilen  Zellen  des  Bytrilgers  tbeilen 
sich  ötber  durch  Lttngswttnde,  als  die  peripherischen;  diese  öfter  durch 


*)  DoD  Sloff  zur  Untersuchung  dieser  PHaiize  verdanke  ich  Uerrn  Fodcstä  Totn- 
mamni  in  Trtesl,  w«lefa«r  di«  Gute  baUe,  Ende  Aprib  I  tftS  Idwnda  ExcmpUre  mir  zu 
■mden. 
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Querwände  als  jeue-  Der  Eylrager,  uul  ilau  li  uheren  Zuständen  aus 
gleichartigem  Zellgewebe  aufgebaut  (F.  19,50)  eiäclicinl  bei  vollor  Aus- 
bildung,' als  ein  centraler  Strang  aus  engen,  langen  Zollen,  der  von  einer 
einfachen  Scbichl  kurzer  Zellen  berindet  ist  (F.  22 — jJi). 

Die  oberste  Zelle  des  axilen  Zellslrangos  des  Eykorn.s  nimmt  früh- 
zeilig  vorwiegend  an  Cins  r  m  (F.  i9).  WaluctKl  da«  liilegument  den 
Eyitern  einhüllt,  verj^roasert  sie  sich  um  das  Zwauzigfache,  Die  sie  um- 
hüllenden Zellen  folgen  ihrer  Dehnung,  mehr  und  mehr  sich  abplattend, 
und  durch  r,Jini?s-  um\  Querwände,  welche  auf  «Ion  fi  eieti  Ausscnflaohen 
rcciilwiiiklji;  ist'  )i 'II,  sich  ihcilend  und  vermolm  lid.  Jene  rascli  lieran- 
wachsendü  Z*  IJe  ist  der  Embryosack.  Sein  grosser  prim!lrer  Kern,  auf 
den  frUhpsi(  II  Entwirkeiungsslufcu  inmitten  des  die  gauzeZelle  erfüllen- 
den kürnii^en  l'ruloplasma  schwebend  (F.  19:,  erscheint  später,  wo  im 
Miltelraume  der  Zelle  eine  immer  grösser  werdende  Vacuole  auftritl, 
dem  Wandbelcg  aus  Protoplasma  eine*  bi  iicl,  welcher  da  wo  der  Zell- 
kern der  Seitonwand  der  Zelle  anliegt,  am  dicksten  ist  und  von  dieser 
Ansammlung  aus  in  slrahligen  Streifen  an  der  Wand  hin  verlUuft.  Es  ist 
dieselbe  Umwandlung  der  Lagerungsverhültnissc  des  Zcliinhalls,  wie  sie 
bei  der  Grössenzunahme  einer  ursprünglich  von  Protoplasma  ausgeftdl- 
ten  Zelle  ganz  allgemein  ist^),  und  wie  sie  namentlich  im  Gntwickelungs- 
gange  der  Embryosäcke  durchwQges  gefuodea  wurde,  soweit  meine 
Beobachtungen  reichen. 

Ausser  der  Protoplasma-Ansammlung  um  den  primären  Zellkern 
häufen  deren  im  jungen  Embryosacke  noch  zwei  sich  an :  die  eine  in 
der  Wölbung  des  Scheitels,  die  andere  in  der  des  Grundes.  In  beiden 
entstehen  freie  Zellkenie  (zuerst  kernkörperchenlos'^  Kügelchen  das 
Licht  schwächer  als  das  umgebende  Protoplasma  brechender  Substanz) 
in  der  ersleren  meist  zwei  (F  ^! ),  in  der  letzteren  drei,  um  welche 
sphärische  Zellen  sich  bilden.  Die  ersteren  sind  die  Keimbläschen,  die 
letzteren  ihre  Gegenfussicrinnen.  Die  Bildung  dieser  ist  früher  beendet 
als  die  jener.  Die  Keimbläseben  erhalten  bald  ßirnenform,  und  hängen, 
mit  breiler  Ansatztläc  lie  der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegt» 
in  dessen  Raum  hei  il>  Die  Gegenfüsslerzelten  werden  bei  weilerer 
EntWickelung  (Anscbweilung)  des  Bys  mehr  und  mehr  ahgepkittel 
(F.  23). 

*)  Hoftneistor  in  Bol.  Zdluiig  1848,  S.  651.  A.  Brasn  Verjwiiuiig  9.  IftS. 
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Diese  Stufe  der  ßnivvickelung  erreichen  die  Eychen  bei  dem  Aof- 
bluhcn  des  Perigons.  Die  Zellen  der  den  Erobryosack  umgebenden  Zcll- 
schicht  sind  jetzt  zwar  stark  abgeplattet,  aber  nocli  kenntlich  (F.  22, 23). 
Wahrend  des  ßluhens  tritt  aber  citio  staiko  Anstliwolluni;  des  Eycs, 
insbesondere  auch  des  Einbryosacki;  ein.  wobei  dit!  Ilohirliume  jener 
Zellen  vullstündig  verschwindea,  so  dass  die  Rlcuiliran  des Endirvosacks 
der  Innenflüche  des  Integuments  unnniu  ll)ar  anzuliegen  scheint  F.  2i  . 

Kunstlich  auf  die  Narben  gebrachter  Pollen  trieb  nach  sechs  bis 
zwölf  Stunden  Schlauche  (F.  25a,  6).  Bevor  dieselben  die  Fruchtknolen- 
hühle  erreichteD,  ereilte  auch  den  Parasiten  des  Cistus  der  Tüd,  wcIcLcd 
die  Nährpllanzen,  aller  anfi^'cwcudcten  Sorye  zum  Trotz,  schon  einige 
Tage  früher  erlitten  hatten.  Die  Untersuchung  konnte  nicht  weiter  fort- 
gesetzt werden. 

Der  Bau  der  reifen  Samen  von  Cytinus  ist  durch  Kub.  Brown  be- 
äbhrieben  worden*} ;  —  mir  haben  keine  zu  Gebot  gestanden.  Den  zel- 
ligen Körper  innerhalb  der  Sameuschale,  welclien  R.  Br.  als  iioiiiogenen 
Embryo  deutet,  halte  ich  ftlr  Endosperm»  io  dessen  Innerem  der  Embryo 
za  sucheu  ist. 


VI. 

Balanophoreen. 
Cyoomoriujn  coccineum  Mick.  **), 

Tat.  XI. 

Eine  nicht  genau  bestimmte  Zahl  von  Gcf«issbuudeln,  7.w  ei  bis  (tlnf, 
meist  drei,  tritt  in  die  Basiü  der  weiblichen  Blülhe  von  (".\ noniorium  ein. 
In  der  Eintugungsstellc  des  Fruchtknotens  m  die  keuleuli  irmige  Achse 
der  Infloresceuz  stehen  sie  so  dicht  bei  einander,  dass  sie  ein  einziges 
BUadel  za  bilden  scbeioeu.  Ihre  Zahl  scheint  mit  der  gleichfalls  vei^- 


•)  Trnnsact.  Linn.  Soc.  XIX,  i?9. 

*•}  Nach  einer  bei  Murciu  aufgenommenen,  in  Weingeist  aufbewahrten  loflores- 
eem,  welche  Prof.  Kosfuiäseler  von  eiaer  spaniscbeo  Reise  mir  mitzubriDgeo  die  Güte 
ball«.  B«kaiiiillid>  zeigen  die  DicliHien,  weklw  in  dm  AehMb  der  gronen  Bi«eleaii 
derBiuptadbM  desÜCltlMaiteades  vonCynonorium  eich  eotwiekelD,  eehrveraebledeoe 
Butwidcelangniiilliido  von  MfiUio  ond  Fniehl  neben  einander. 


Digitized  by  Google 


Nbos  ButiSgb  ior  KsRimni«  d.  Bhmtqbildüm  a.  PuNnociuiBii.  573 


(lorlichen  der  PerigonialblSitter  in  Beziehung  zu  stehen.  Wo  diese  ganz 
fehlen  oder  nur  eines  rudimenWr  vorhanden  ist,  treten  nur  zwei  Geföss- 
bundei  in  die  weibliche  ßiuthe :  so  bei  denen,  welche  die  letzten  Ver- 
zweigungen der  Dichasien  darstellen.  Ihr  Verlauf  innerhalb  der  Wand 
des  halb  unterständigen  Fruchtknotens  ist  nicht  genau  senkrecht;  sie 
weichen  oft  beträchtlich  rechts  gewendet*)  von  der  Verticalen  ab.  la 
jedes  vollständig  entwickelte  Perigonialblatt  zweigt  sich  von  dem  ihm 
nächsten  Gefössbtindel  der  Fruchlknotenwand  ein  Ast  ab,  welcher  in 
derLttn^linie  des  Blattes  verlaufend,  nahe  unter  dessen  Spitze  mit  einer 
Gruppe  von  Spiral  -  und  Netzfaserzelien  endet  (F.  6).  Der  Übrige  Theil 
des  Bündels  jedes  Perigoniaiblaltes,  wie  die  Bündel  des  Gormen,  be- 
stehen aas  SpiralgeHissen.  Nabe  der  Ur^iroDgutelle  des  Griffels  verei- 
nigeit  sich  die  Gefässbundel,  wenn  deren  mehrere  als  zwei  vorband^« 
zu  zweien,  die  in  den  Griffe!  eintreten,  hier  vertical  au&leigen  (bei  der 
sehr  häufigen  Drehung  des  Griffels  in  Rechtswendung  um  seine  eigene 
Achse,  eine  Drehung  die  in  der  Anordnang  der  langgestreckten  Zellen 
seiner  Epidermis  sofort  hervortritt,  steil  ansteigende  rechtsnmlttnfige 
halbe  Scbraubenwindangen  beschreibend;  —  so  bei  F.  1)  und  enden 
nahe  onter  der  knounetförmigen  Narbe,  zu  beiden  Seiten  des  tief  herab 
gehenden  LUngsspalts  desselben  (F.  1).  Ein  enger,  aber  deutlicher 
Ulngskanat  dnrcbzieht  die  Achse  des  GrilEris  und  mündet  in  die  Fmoht- 
knotenhdhle  (F. 

Diebt  unter  der  lanenmOndang  des  Griffelkanals  bttngi  an  kurzem 
Fonieulus  das  kurz  ellipsotdische,  Ihsi  kugelige  By  von  der  Fruchtkno- 
tenwaod  in  die  Hflhie  des  Fraobtknotens  herab,  welche  es  völlig  aus- 
filllt  Der  Anheftungspunkt  des  Eys  ftlll  swischen  die  beiden  Eintritts- 
stellen von  Gefttssbnndeln  in  den  Grilfel;  bald  geaBo  in  die  Mitte,  bald 
dem  einen  Bttndel  nlher.  Beide  Bündel  entsenden  Abzweigungen  in 
den  Funicolos,  die  dmht  Uber  dem  Urspmng  desselben  sich  vereinigen 
nnd  bis  zur  Cfaalaza  verlaufen.  Der  Funicolns  ist  SIbnnig  schwach  ge- 
krümmt (F.  I,  6). 

Der  von  einem  einzigen,  dicken  Inlegument  umhüllte,  abgeplattet 
ellipeoldische  Eykem  macht  mit  dem  Funicnlus  einen  stumpfen  Winkel 
von  beilttofig  ISO»  (F.  4).   Die  horizontale  Richtung  des  Eys  en(q>richt 


*)  Beslimmuiig  der  Rictitung  wie  bei  der  der  Wendung  der  Blaltotellmig,  den 
Bcobaebtar  f d  df«  LingMdiM  dw  OH^atlM  sadacht. 
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genau  derjenigen  der  Narbenspall« :  eine  durch  Chaiaza  und  Mikropyle 
'  gelegte  Ebene  srhnc^Hlel  auch  jene  Spalte,  und  gehl  millen  durch  zwi- 
schen beiden  GeCjlssbiindein  des  GriÜels;  —  wobei  selhslverstandlich 
etwaiffo  Torsionen  des  Griü'elä  wegzudenken  sind;  . —  Eykera  und 
Mikropylckanal  sind  durchaus  ungekrUminl, 

Das  Inlefiutnenl  besieht  seiner  liauplmasso  nach  aus  polyedrischen, 
noSssig  grossen  Zellen,  die  i?egeu  die  Mikropyle  hin  sielig  kleiner-  wer- 
den. Diese  Zeilen  sind  von  Amyliimkörnern  dicht  vollgestopft.  Die  in- 
nerste Lage  von  Zellen  des  Integunienls  besteht  aus  stark  abgeplatteten 
tafelförmigen  Zollen.  Aehnliche  Zellen  kjeidon  den  Mikr<)[)ylekanal  aus 
(F.  5).  —  Zarlwandige,  etwas  gestreckte  Zellen  setzen  den  Eykern  zu- 
sammen. In  Lel)ereir]slinirnnng  mit  dem  Baue  des  Kj^kerns  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  ist  ihre  Anordnung  so.  dass  sie  von  der 
Chaiaza  aus  aufwürts  allseitig  strahlen  (F.  1,  2).  Ins  Innere  dieses  Ge- 
webes ist  der  Embryosack  eingeschlossen,  auch  auf  seinem  Scheitel  von 
zwei  Zellschichten  bedeckt  (F.  1 ,  2,  5, 8) ;  —  eine  grosse  keulenförmige 
Zelle,  die  heinahe  die  ganze  Längsachse  des  Eykems  einnimmt.  In  ihrer 
Scheitel  Wölbung  haften  in  unbefruchteten  Eychen  zwei  kurze,  mit  brei« 
ter  Flache  der  Embryosackhaut  ansitzende  Keimbläschen,  welche  der 
festen  Zellhaot  entbehren.  In  der  Bfittelgegend  des  Sacks  liegt  dessea 
grösser  primärer  Kern  der  Wand  an  (F.  i),  Zellcnkerne  und  Protoplas- 
ma des  ZelliohaUs  zeigten  sich  bei  den  (in  Alkohol  gelegten)  unlersucli- 
(en  Ekemplareo  von  CyooiDoriam,  wie  hei  aUeo  imdereo  in  Flüssigkeiten 
aofbcwahrtenBalanophoreen  von  dunkelgelber  bis  rotlibrauner  Färbung 
ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Aufspeiobemog  der  von'  der  Aufbewah- 
mngsflussigkeit  gelösten  Farbstoffe  in  der  porOsen  Substanz  der  Zellen- 
kerne  und  dos  geronnenen  Protoplasmas. 

Der  früheste  aufgefundene  EntwickelungSKUStand  eines  befrachte- 
ten Embryosackes  zeigte  denselben  von  vier  grossen  Endospermzellen 
ausgefüllt,  za  zweien  paarweise  neben  einander  geordnet  (F.  3).  Ohne 
Zweifel  entstanden  diese  Zellen  durch  zweimalige  Zweilheiluog  des 
ganzen  Raumes  des  Sackes.  In  der  Scheitelwölbuog  des  Embryosacks 
war  nur  noch  ein  Keimblllachen  sichtbar,  jetzt  mit  einer  Zellslodbaut 
bekleidet;  das  andere  war  spurlos  verschwunden. 

In  weiter  vorgerttckten  jungra  Frachten  hat  die  Zahl  der  Endo- 
spermzellen sich  beträchtlich  vennehrt;,  vorzugsweise  in  der  oberen 
Haine  des  Embryosackes  der  immer  ausgeprägtere  Keulenform  annimmt 
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(F.  i,  5).  Hier  folgt  die  Anordooog  der  nea  geluldeleii  TochlerxelleB 
allen  drei  Richtungen  des  Raumes,  wiihrend  in  der  onleren,  engeren 
Hftlfte  desBmbryosackes  geraume  Zeit  bindordi  keine  anderen,  als  Quer- 
tbeilungen  der  EndospermEellen  vorkommen  (F.  4).  Bnde  des  Pol- 
lensehlauches  findet  man  hlnfig  der  Aussenwand  des  Sackes  anbaflend 
(F.  4,  5.  8).  Das  bofruchtelo  Keimblascheo  thcilt  sich  fillh  durch  eine 
Oticrsvand  (K.  4).  Die  obere  beider  neu  gebildeter  Zelleo  stelll  für  sich 
ollem  den  Eiubryotrftger  dar;  schon  ihre  Schwcslerzcllc  wird  durch 
Theiiung  miUelst  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ge.  it  lliti  Sein ule- 
wande  zum  EmbryükUgelchen(F.7,8,9).  Die  Tragcrzelle  ijleibt  meistens 
gnnz  kurz  {¥.  S);  die  Falle  sind  selten,  in  welchen  sie  langer  erscheint 
als  ihre  Querdurchmesser  (F.  9). 

Hier  endet  meine  üntersnofanng;  das  mir  sn  Gebote  stehende  Ma- 
terial zeigte  keine  spateren  Entwickelungszustande.  —  Aus  den  über- 
einstimmenden Angaben  .L.  C.  Richard's*),  Weddell's**)  und  J.  D. 
Ho  Oker 's***)  gehi  hervor,  dass  bis  zur  völligen,  bis  jetzt  allein  von 
H  o  o  k  e  r  untersuchten  Samenreife  keine  andeie  wesentliche  Verilndemng 
in  der  Frucht  vor  sich  gehl,  als  die  Verdrängung  des  Eikerns  und  des 
grdfisten  Thetles  der  Gewebe  des  Integuments  durch  den  au  Umfang 
immer  mehr  zunehmenden  und  endlich  Kugelgestalt  erlangenden  Endo< 
spermköFper.  —  Der  kugelige  Embryo,  der  erste  und  lange  Zeit  der 
einzige  bei  irgend  einer  Balanöphoree  gesehene,  ist  seit  1822  durch 
Richard  bekannt f).  Seine  einseitige,  schräg  abwärts  gerichtete  koni-" 
sehe  Verlängerung  ist  von  ihreiu  Entdecker.  J.  I).  Ilooker,  als  das 
Wurzeleude  gedeutet  worden f';;  —  ohne  alle  Frage  volikomuien  rich- 


*)  Aon.  du  Ifuseum  VIII,  p.  426;  T.  St.  F.  0,  P. 
**)  Ann.  sc.  natur.  III.  Serie  T.  Up.  «SO. 

Transact.  Linn.  Soc.  XXII,  p.  .36. 
f)  Wunderlich  genug  ist  Hicbanl\s  Analyse  niclil  ohne  Anfeclilung  geblieben. 
Bndlieber  hat  ihr«  Ridiligfceil  in  Swtifel  gezogen  and  die  Ansicht  geSaW^rl,  Kichard 
habe  tich,  bei  der  UnterraobuDg  von  T0rg«raa8len  Heinuagen  teilen  lassen  (Velelenalat 
Pasc.  II,  p.9).  Der  Vorwarf  praltte  vollslindig  auf  Bndiieber  salbst  zurück,  der  offen- 
•bar  in  seinem  Widerspructi  gegen  Richard  von  dem  Vorurlheil  ausging,  die  Balauopbo- 
reen  könnlcn  und  (iürflen  keine  Embryonen  haben,  seien  nebst  den  RafTTcsiaceen  in 
ihrer  Oig;inis;ilioii  du;  Milte  zwischen  Pilzen  und  Phanerogameii  hüllende  Pflanzen,  mit 
Samen  die  von  „spurcnluhrender  Idasiie"  erfülll  aeien.  (Vergleiche  auch  Griflilh  io 
Transad.  Uno.  Soc.  XIX,  p.  307). 

f*)  Transact.  Udd.  Soc.  XXII,  T.  t.,  wo  auch  too  den  hier  sur  Spraobo  gebrach- 
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tig,  da  die  Richtung  jener  Yerltfog^ng  genea  auf  die  von  mir  mtgß- 
fandeDe  Mikropyle  zu  weiset. 

Nur  als  eine  Sonderbarkeit  ist  nach  dem  Vorattsgeschicklen  zu  er- 
wtthiHsn,  dass  Weddel  auch  dem  Gynomoriom  seine  Lehre  von  der 
Nadttsamigkeit  der  Balanophoreeo  anfeazwangen  versucht,  und  die 
FnichtkiMrtenwand  desselben  als  Teste  gedentet  hat.  Bin  Untemebmen» 
von  dem  «fie  gans  richtig  von  ihm  erkannte  Lage  des  Embryo  ihn  billig; 
hatte  abhalten  sollen ;  —  sie  an  erkittren  ist  er  znr  Annahme  eines  un- 
mHssig  langen  EmbryotrOgers  geswongen,  der  den  (avfrecht  gedachten) 
Bmbryosack  seiner  ganzen  Lange  nach  durchstreichen  soll. 

Langsdorflia  hypogaea  Marl« 
T«r.  XU. 

Wie  bukuiinl,  stellen  tlie  cjlinJii.scIieii  weiblichen  Blüllien  von 
Laiigsdorllia  diclil  gedrUiii^l  ;iuf  der  OherllLiclio  der  In  der  Jugend  halb- 
kugeligen Bliillienachse.  Im  oberen  Driltlieil  sind  die  BlUllien  unter 
einander  fest  verwachsen;  der  siUiIenf{)rmige  sechsseitige  untere  Theil. 
obwohl  die  Nachbai bluihen  uiuiiiltelbar  berührend,  ist  völlig  frei*^). 
Die  BlUihen  sind  zur  Zeit,  da  sie  bereit  sind  die  Bestäubung  eiiuch  den 
Pollen  zu  empfangen,  etwa  l,  5  M.M.  lang,  den  Griflel  nicht  mitgerech- 
net. Der  weil  vorragende  Griffel  ist  von  eineiu  engen  Kruiüle  ilurchbohrt, 
welcher  sich  seitlich,  in  der  Mitte  des  papillösen  oberen  Theiles  des 
Griffels,  nach  aussen  oÜneL  F.  2).  Dieser  Kanal  streicht  durch  die  ganze 
Länge  der  Blume,  um  in  die  s  lir  Ueine,  dicht  Uber  der  Einfllgung  der- 
selben in  die  Blulhenachse  betiiidliclie,  e^rförmigc  1  ructilknoteDhoUle  zu 


tm  Veriiillaiiien  derQ«ttMbaiid«lv<rbor  im  GriflU  und  du  InlegiunMit  dtt  Bys  («her 
nidit  d«NeD  Mikropyl«)  «rOrtart  lind. 

•)  a.  a.  0. 

*•)  Rip  jünRercn  Zustände  nach  einem  von  Dr.  J.  F).  üooker  mir  railgnthoilu-ii  i  lieile 
einer  in  £ssi($  aufbewahrten  Infloresconz.  Einen  Fruchisland  mit  reifen  Samen  ver- 
dank« leb  der  Gttle  des  Pirof.  Mellenins. 

***)  Richerd  (Ado.  da  Vueeam  VIII,  T.  IS)  und  Umüm  (Nova  Oen.  eo  ep.  T.  m. 

Tf.  ?98)  stellen  ubereinstimmend  den  unteren  Theil  derBlüIho  viel  dunner  f!ar,  als  den 
oberen  angewachsenen.  Wahrschcinlirh  Fnlce  einer  FormverUnrlerunp,  welche  das 
Object  durch  Wasserenlxiebuog  iTrockueo  oder  Aufbewahrung  in  Alkohol)  erlitten 
hatte. 
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inttiideD  (F.  1).  Die  Wand  dieier  Hohle  besteht  aus  hexagonal^tafelfttr- 
inigeD  Zellcheo  mit  sebr'iiroloptasiiiareicheD  lohalle.  In  der  Umgebung 
der  Hoble  und  soweit  aofWMffs,  als  der  Fruchtknoten  frei,  nicht  mit  den 
benachbarten  verwachsen  ist,  besteht  dessen  relativ  dicke  Wiuul  aus 
enf^en.  langgestreckt  prii$niatischen  Zellen,  welche  leicht  aus  dem  seitfi- 
rhcu  Ziisauiiiiciiliaiige  sich  löseu.  Ihr  laball  ist  wässerig,  enthalt  ausser 
deni  Zellkern  nur  wenige  feste  Bildungen.  Von  dor  Stelle  an  aufwUrts, 
wo  die  Verwachsung  des  oberen  Tlicils  der  Bluiheu  anhebt,  ist  das 
Gewelie  derselben  um  Vieles  grosszelliger,  die  Zellen  nur  massig  ge- 
streckt, der  Inhalt  derselben  die  Zellen  fast  ausfüllende  feste  körnige 
Massen,  deren  Hauptbestandlheil  Wachs  iak  In  der  Achse  dieses  Gewe- 
bes verlauft  ein  dünner  Cyünder  von  engen  Inngen  Zellen,  in  ihrer  Be- 
schaffenheit denen  des  unteren  Iheils  des  Fruchtknotens  tthnlich.  Die* 
ser  Cylinder  gebt  unmittelbar  in  das  Gewebe  des  freien  Griffels  über; 
in  seiner  Achse  verlanft  der  Griilbikanal  (F.  2).  Zwisehen  den  wachS" 
balligen  Zellen  des  oberen  Theils  der  Bloche  sind  einzeln  gestrecklerep 
prosenchymatische  Zellen  eitogestrent,  deren  Wände  zum  Theil  schon 
jetzt,  in  dieser  frohen  Zeil«  stark  verdickt  und  eng  getüpfelt  sind  (F.  3,  y). 
Andere  der  prosenchymaUscben  Zellen  sind  jetzt  noch  dOnnwandig 
(F.  2,  x).  Die  Prosenchyrozellen  stellen  einen  weder  ganz  regelmassigen 
noch  vollständigen,  mit  dem  Grillelkanal  eonceulrischen  Cylindermaolel 
dar. 

Um  (li(»  \Vds\s  (i(  s  freien  Griffels  verläuft  eine,  aus  ungleich  gestal- 
teten ZelienwuchcruHLron  zusammeogesclzle  Hingwulst  iF.  \,  z),  die 
wohl  als  Andeutung  eines  Perigons  genommen  werden  mag.  Die  Aus- 
sentlächen  ihrer  Zellen,  wie  die  der  Zellen  des  Scheitels  der  Bluthe 
Oberhaupt  sind  mit  einer  netzlinig  stark  gerunzelten  Cuticula  bekleidet, 
der  ahnlich  die. auf  den  keulenförmigen  Seitensprossen  derBlttlhenachse 
der  Balanophorea ,  sowie  auf  den  oberen  Enden  der  Spreuschuppen 
der  Helosideen  und  der  nKmIichen  Inflorescenzen  der  Langadorffia 
selbst  steh  findet. 

In  einem  Theile  der  untersuchten  BIttthen  war  die  Fmchlknoten- 
hohte  von  einer  einzigen,  verboltnlssmossig  grossen  Zelle  nahezu  ausge- 
füllt. Sie  hüngt  frei  in  die  FrucfatknotenbOble  berein,  nnr  seitlich  dicht 
unter  ihrem  Scheitel  an  einer  kurzen  Slielzelle  befestigt  (F.  3,  4).  Diese 
Zelle  mit  ihren  TrHgern  muss  als  das  Ry  der  Langsdorfiia  betrachtet 
weiden.    Es  ist,  nebüt  dem  von  Sarcophjle,  nicht  nur  das  kleinste 
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(  I  iii-e  «/, ,  M.M.,  Breite  VisM.M.)  aller  mir  hekannlon  Eychen  von  Pba- 
nerogamen.  sondern  auch,  weil  einzellig,  das  einfachst  gebaute.  —  Bei 
(Inr  aussorsten  Einfachheil  seines  Baues  slellt  os,  wie  aus  der  Lage  des 
Kinbryo  hervorgeht,  die  reinste  (Innkhare  Form  eines anatropen  Eyes  dar, 
in.sofern  es  keinem  Zweifel  iiritorlioi,'!,  ffüS!«  die  Riclitune;  der  Crossen. 
Ey  und  zugleich  Kmbtyosack  darstellenden  Zelle  ursprUngiü  Ii  drr  Rich- 
tung der  Slielzollc  gleichsinnig  nach  unten  ging,  und  dass  nur  die  Uber- 
wiegende einseitige  EnlwickeJuug  des  schliesslich  als  untere  Halfle  er- 
geheinenden Theils  den  Scheitel  des  Embryosacks  nach  oben  rückte. 

Einzcinheilen  der  Organisation  des  Inhalts  des  jungen  Embryosacks 
veriDOchte  ich  nicht  zu  erkennen.  In  den  meisten  Fallen  war  derselbe 
so  einer  unförmlichen  Masse  zusammen  geschrumpft  (F.  3).  In  anderen, 
dem  nämlichen  Bluthenstand  entnommenen  Fruchtknoten  konnte  ein, 
vorliflUDissmassig  kleiner,  der  Wand  des  Embryosackes  anliegender 
Zellkern  wahrgenommeo  werden  (F.  4).  Kdmblicciien  worden  nidit 
beobachtet. 

Die  FruchtknotMihOble  anderer,  in  Minderzahl  vorhandener  Bltilhen 
ans  derselben  Inflorescenz  war  von  einem  Körper  sehr  abweichender 
BescbalTenheit  ausgefüllt.  In  seiner  Form  glich  er  im  Allgemeinen  dem 
eben  beschriebenen  Embryosacke;  auch  linfletc  or,  gleich  demselben, 
an  der  Fruchtknoten  wand  mittelst  einer  seillich,  dicht  unler  seiner  Spitze, 
ihm  ansitzenden  Stielzelle.  Im  Uebrigen  war  er  ohne  organischen  Zu- 
sammenhang mit  der  Wand  des  Gemen,  ans  welchem  er  sich  leicht 
lösen  lie.ss.  Er  war  zusammengesetzt  aus  einer  zwischen  acht  und  zwOlf 
schwankenden  Zahl  in  vier  Eangsreihen  geordneter,  dioht  milOellropfen 
erflillter  Zellen.  Bei  Quetschung  flössen  die  kleinen,  punklfiMmigen 
OeKropfcn  zu  grösseren  iMasson  von  gelber  Farbe  znaammen.  In  dner 
der  vier  Zellen  des  Scheitels  des  Zellenkorpers  fttnd  sich  regelnUlssig 
eine  Zelle  von  Form  eines  cylindriscben  Schlaudies.  welche  mit  breiter 
Ansatxflttohe  an  der  freien  Aussenwand  der  sie  einscbliessenden  Zelle 
befestigt  war.  Wenig  entfernt  von  diesem  Punkte  haftete  in  den  meisten 
Fullen  an  derAussenseite desZellenkdrpers eine fadenfbrmige,  dickwandige 
Zelle,  oncweifelhall  das  Ende  eines  Pollenschlanchs  (F.  5, 6).  Die  Quer- 
wände, weiche  die  einzelnen  Zellen  jeder  LUng^reilie  von  einander  trennen, 
schiessen  stark  nach  innen  ein.  Der  Zusammenhang  derZellen  unter  sich 
ist  nur  looker  (wahrscheinlich  Folge  langer  Aofbewahrung  des  Blu- 
thensiandes  in  coneentrirtem  Essig);  ein  gelinder  Dmck  auf  das  Deckglas. 
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eine  unvorsichtige  BeiHllrang  mit  der  Nadel  lösen  den  Zcllkörper  in  eine 
Gnippc  beiderseits  zugeschärfter,  nahezu  spiodelfbrmiger  Zellen  anf. 
Dann  wird  eine,  die  vereinzekrai  Zellen  einscbiiemeDde  flaut  zernsseo 
sichtbar. 

In  den  wesentlichen  Zügen  seines  Baues  entspricht  dieser  Zellkör« 
per  vdlsittndig  einem  vor  nicht  langer  Zeit  befruchteten,  in  wenige  En* 
dogpennzellen  gelheilten  Embryosacke,  der  in  einer  der  obersten  Endo- 
spemizellen  das  befruchtete  Keimbläschen  (jene  Zelle  von  Gestalt  eines 
cylindfiscben  Schlauches)  bii^t.  Zwei  Umstände  beeintrttcbtigen  indess 
die  Wahrseheinlichkeitr  dieser  Deotong:  der  Reichthum  der  bhahsfllls- 
sigkeit  der  Zellen  anOeltropfeo.  ond  <fo  Kleinbeit  der  Zellen  des  Bado- 
spenns,  veiiglichen  mit  denen  des  reifen  Samens.  Die  «weite  dieser  Er- 
sofaeinmigeQ,  wenn  aocb  im  ttbrigen  Pflanxenreiche  niisends  so  aoflUlig 
▼orhanden,  findet  sich  aber  bei  anderen  Balanopboreen  wieder;  so  bei 
dar  nahe  verwandten  Sarcophyte  sangninea.  bei  Balanophora.  Der  Oel- 
gehslt  des  sehr  jongen,  einer  mftcbtigen  Entwickelung  entgegen  gehen- 
den Bndospenns,  so  einsig  in  seiner  Art  nach  dem  bisher  Beliannten  er 
anoh  erscheint,  wird  (tir  Langstkuffia  dnreh  die,  im  Uebrigen  von  den 
meinigen  weit  abweichenden,  Abbüdnngen  Karsten's^  bestttügl, 
der  Langsdorflte  hypogaea  lebend  sn  nnlersochen  Gelegenheit  hatte.  Es 
ist  diese  Erscheinong  aber  vidleicht  eine  sehr  weit  veibreilele;  die  fei- 
nen, durch  ihre  Kleinheit  der  directen  Unlersuchaag  sich  entstehenden 
Körnchen  desProloplssma  sind  vielleicht  in  sehr  vielen  FttllenOeltropfen. 
Einen  völlig  sicheren  solchen  Fall  werde  ich  weiterhm  bei  Latbraea 
sqoamaria  nachweisen.  Diese  Gründe  bestimmen  mich,  die  Vermnthnng 
fiillen  zu  lassen,  dass  die  (iraglichen  Zellktfrper  missgebildele,  dem  Ab- 
sterben nahe  befruchtete  BmbryosHcke  seien^  und  sie  Air  normale  Eni- 
wiekelnngssustttode  sn  halten.  . 

Es  sind  die  besprochenen  Körper  die  nlUnlichen,  welche  J.  D. 
Hooker  als  Eycbeu  von  bangsdorffia  deutete **},  und  durch  deren  ge-  * 
nane  Beschreibang  er  ein  glänzendes  Muster  fitr  feinste  phytolomische 
Unlersnchungcn  hinstellt.  —  ZwischenzoBtünde  von  dieser  Entwicke- 
Inngsstufe  und  reifen  Samen  haben  mir  nicht  zu  Gebot  gestaiMien. 


-)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI,  P.  II.  T.  IV.  F,  5,  7. 

*•)  Transact.  Linn.  Soc.  v.  XXII,  p.  41,  Anmerkung.  —  Mir  stand  ein  Sliiclc  ei- 
ner der  Inflorescenzen  zu  Gebote,  weielM  i.  D.  HookM*  ttHihiit. 
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Der  reife  FnichtsUind  UbnrlrifR  den  Bhilhensland  im  Querdurcii- 
messer  clwa  um  das  FlintTache:  im  Liebrigen  ist  er  wenig  vcrJlndcri. 
Die  freien  Enden  der  Gritlel  sind  abgefallen ;  die  ihren  Grund  uuigehende 
Ringwulst  hat  sich  —  es  scheint  nur  durch  Dehnung  ihrer  Zellen  — 
beträchtlich  erhoben  und  nach  innen  zusammengeDeigt  (F.  7).  Eine 
spitze,  von  eineut  blinden  LUngskanal  durchzogene  Warze  bezeichnet 
auf  der  Ausse&flttche  des  Fruchlsüinds  die  Lage  jedes  im  Innern  verbor- 
genen Samens.  Im  oberen  wachshalUgen  Theile  der  Fruchiknolenwand 
hat  sich  die  Zahl  der  stark  verdickten,  spindelförmigen  Zellen  beträcht- 
lich geraehrt.  Sie  bilden  jelzl  einen  langen,  den  obliterirten  Griffelkaoal 
eioschliessenden  Cylinder.  Der  untere Theil  des  Fruchtknotens,  so  weit  er 
sur  Bluthezoii  frei,  und  aus  lang  prismatischen,  weichen,  lockerverban- 
denen  Zellen  zusammengesetzt  ist,  wird  jetzt  fasl  vollständig  vom  Samen 
und  dessen  nächster  Hülle  eingenommen.  Diese  i  lulle,  eine  Steinschale, 
dem  Palamen  der  gemeinen  Steinfrttchte  in  allen  Stucken  vergleichbar, 
besteht  aus  zwei  Schichten  stark  verdickter,  getüpfelter  Zellen,  die  an 
den  Seitenwinden  der  Schale  lang  gestreckt,  auf  ihrer  breiten  Scheitel- 
flache  fast  würfelig  sind  (F.  7).  Der  Same  entbehrt,  seiner  Entwickeluog 
aus  einem  nackten  Enibryosacke  gem.Mss,  aller  ibm  ebenen  Integumenle. 
Br  ist  ein,  locker  in  der  Steinscbale  liegender,  ans  der  geöffneten  leicbt 
heranslalleader*},  KOrper  von  langgezogener  Eyform  (F.  7,  8),  susam^ 
meng^lzt  aas  grossen  dünnwandigen  Zeilen,  die  angefllllt  sind  mit 
einer  Mengung  ans  viel  Oet  und  wenig  eywdssart%w  Fitt88%keit.  Ans 
den  angeschnittenen  Zellen  viele  Jahre  trocken  aufbewahrter  Uerbttnen" 
exemplat«  tritt  das  Oel  flüssig  heraas,  au  grossen  Tropfen  sasamiiieft- 
fliessend.  —  Dieses  Zellgewebe  ist  Bndospenn.  Im  oberen  Viertheile 
desselben  befindet  sich  in  der  Lllngsaclise  der  kugelige,  kleinzellige 
Embryo,  mittelst  eines  dftnoen  cylindriscben  Trügers,  dner  einfachen 
Zellreihe,  an  der  Innenwand  des  Bmbryosacks  nahe  an  dessen  Scheitel 
befestigt  (F.  7,  8). 

Der  innere  Bau  des  Fruchtknotens  von  Langsdorffia  war  bis  auf  die 
neueste  Zeit,  bis  auf  die  oben  angeftihrten  Beobachtungen  J.D.  Hooket^s, 
völlig  unbekannt.   Weddell  bat  das  Dasein  der  FruehtknotenhOUe 


•)  J.  D.  Uooker's  Abbildung  von  Samen,  die  dicht  unler  iliietii  Stlieilel  iiiil  cmem 
8li«l  an  d«r  FradrtkQOteawaod  hingen  (a.  a.  0.  T.  fl.  F.  H,  22)  bezieht  sieb  olme 
Zweif«!  nt  dneD  «(was  IKiherea  Zustand, 
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nicht  Dur  flbenehen,  sondern  ansditiekiich  veroelnen  za  können  ge- 
glaobt*). — Die  denenHooker's  Haohroigenden  Angaben  Kars ten's'**) 

differiren  weniger  von  jenen  und  den  meinigen,  als  sie  minder  vollstän- 
dig sind.  Karsten  nimint  ilen  Lmbi  vosack  für  in  allseilig  organischem 
Yerhniido  mit  der  Fruchtknotenwand;  die  ganze  Biuilie,  WeddcITs 
abeiiieueriicht  i  Anschauung  folgend,  für  ein  nacktes  Ey.  Seine*  F.  (i  der 
vierten  Tafel,  Pollenschlauch  mit  Embryoanlage  im  angeschwollenen 
Ende  darstellend,  kann  recht  wohl  ein  frei  gelegter  Embryosack  mit 
anhaftendem  Pollenseblaucbe  in  einer  Lage  sein,  in  vvelcber  Slielzelle 
oder  Scheitel  des  Embryosacks  die  Bndigung  des  PoUenschlaiicha  ver- 
deokten.  DenTrüger  de«  Bmbryo  hat  auch  Karaten  nicht  erkannt,  wie 
denn  meine  Mittheilungen  fiber  dieses  YerhaUniss^fiir  die  Baianophoreen 
ttberbaopt  die  ersten  in  die  Oeflenliicbkeit  gelangenden  sind.  Die  Fest^ 
Stellung  der  Richlong  des  Embryo  der  Baianophoreen  ist  damit  erst 
jetzt  ermöglicht. 

Sareophyta  sanguinea  Sparrm«**^. 
TBL  XIII. 

Die  weibHchen  BlUlhen  von  Sarcophyte,  Fruchtknoten,  die  jeder 
BlUthenhülle  eolbehren,  sied  t)ekannt]ich  zu  kugeligen  Köpfchen  verei- 
nigt»  die  an  den  Aesten  einer  lockern  Rispe  zerstreut  stehen;  jedeBlathe 
seitlich  mit  ihren  Nachbarinnen  fest  verwachsen,  nur  im  oberen  Tbeile 
frei. 

Der  Fruchtknoten  hat  die  Gestalt  einer  niedrigen  Flasche  mit  kur- 
zem Halse  und  breitgerandeter  Mündung.  Dieser  Rand  ist  die  Nari>e; 
ihre  Oberfläche  ist  mit  kurzen  halbkugeligen  Papillen  bedeckt,  denen  an 

den  untersuchten  Exemplaren  bis>veilen  schlauchtreibende  Pollenkrtrner 

aiiiialieieu.  Im  Mittelpunkt  der  Nurbe  ülFnct  sich  der  cul^c  Gi  lüelkauai, 
der  senktecbl  abwärts  in  die  kleine  kugelige  Fruclilknotenhöhle  f\lhrt 
(F.  1).  Zahlreiche,  concentriäch  schalig  geordnete  Schichten  duunwau- 


•)  Ann.  sc.  nal.  III.  S.  T.  XIV.  Tf.  H,  F.  56. 
*^  M.  A.  A.  C.  L.  XXTI.  p.  II.  p.  «06  AT. 

Eben  b«frocht«te  BUUbm  ««rdBoka  idi  Dr.  Hooltr,  rdfe  Prfloble  Prof.  If«tl«- 
Bins.  Jena  sind  von  Dr.  Harvey  B>M<nnieli ;  VBhnflhainlidi  von  deraolbBn  Brot«  $(biii- 
nmA,  von  deren  Ertrag  GrUBth  untersncblt. 
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diger  Zellen  mit  (rilberu,  grniivveissem  Inhalte  umgeben  lOOlchst  die 
Frucblknotenhölile.  Eine  dttoiie  Lage  ahnlichen  Gewebes  umschlieMl 
den  GriflelktBai.  Die  HaupUnane  der  Fruditknotenwand  besteht  aas 
nemiich  grossen,  f^cherig-slrahlig  an^ordneleo,  derimandigeo,  flach 
gelttpfiBlIeo  Zellen  mit  (an  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren)  brauoro- 
Ihem  Inhalte  «nd  Wniideii.  Die  ftrLaogsdorffia  und  Dir  viele  Helosideen 
cbarakleristiicheo  verknoefcerleii  Zellen  der  FVaehtkooleawaiid  fehlen 
Saroopbyte  völlig,  Auch  tiUgt  keinTheil  iVerBIOIhen  oder  eines  Orgnne 
in  deren  N«be  die  sierlicb  gefelderle  Colicola,  wie  eie  auf  der  Oberseite 
des  Fmcblknolens  von  Langsdoriün,  anf  den  kenligen  ZeBgewehsnnasaea 
swiecbeo  den  Fniohtkooten  von  Balanophom,  auf  den  Spreoschoppeo 
der  Belosideee  vorkommt. 

Seitlich  in  der  ScheilelwOihnng  der  FrachtknolenbOhle  der  vor 
Kurzem  besttahten  Blathen.  nahe  an  der  loneomondung  des  GriflMkn- 
nafa,  ist  mittelst  einer  scheibenförmigen  Stielzelle  ein  kugeliger  oder  kurz 
eyformiger  Körper  befestigt,  der  frei  in  die  Höhlung  herein  hängend 
f  etwa  ein  Drittel  derselben  ausfUllt.  Er  besteht  aus  äner  grossen,  dorcb 
wenige  Scheidewände  in  zwei  bis  vier  Tochterzellen  getheillen  Zelle 
(F.  4  6.  S).  Die  unteren  der  Tochterzellen  sind  dicht  mit  Pirotoplasma 
erfüllt,  in  welchem  meistens  ein  grossei-,  kugeliger  Kern  liegt.  Die  ober- 
ste, der  lonenmtmdoag  des  Griflhikaoals  ntchsie  dieser  Zellen  ist  öraner 
an  Protoplasma.  In  ihrer  Scbeitelwölbung  baflen  zwei  kurz  bimfbnnige, 
fast  halbkugelige  Zcllchen.  Die  Aussen  wand  der  sie  einschliessenden 
Zelle  zeigt  an  den  Anhefluntfsstellen  derselben  sttahlig  geordnete,  vor- 
springende Leislchen.  denen  ühnlich,  dw  bei  Crocus  und  Sorghum  auf 
der  Anssenfläche  des  Etul)ryosack8cheiteli,  vorkunimen*).  In  der  Nähe 
dieser  Siellc  hafkl  eine  fiidliche  Zelle,  welche  bis  in  den  Griffeikaoai 
sich  veifülgen  lüssl  (F.  t  b.  2\ 

Ej>  iät  in  dem  eben  Ueachtn  l  onen  Zelikoi  per  das  mu  aus  dem 
Embryosacke  und  der  iim  tragenden  Stielzelle  bestehende,  hängende 
anatrop«'  Fy  dn  Sarcophyte.  ganz  nach  dem  Typus  desjenigen  von 
Langsdorüia  jjebaut.  oichl  zu  verkennen.  Der  Embryosack  ist  in  wenige 


*)  BofflMiilar  in  PringilMiak*!  JafaihQeb«m  I.  p,  ISi.  flSI.  A«halidie  Bitdoi^ia 
h»t  Sehacbl  (der  iit  IMher,  b«i  GMtalu,  für  lolafriMDde  TMto  dar  ifljnbliMhm 

hiell)  bei  einer  AniabI  anderer  Pbanerogvmeii  bescbriebco,  iboeo  ohne  tbatsUchlidia 
Griod«  «io«  Rolle  b«  der  BeftvchUms  meolireilMiid  (dieeelbe  £eileelmll,  p..  1S3  ff.)* 


Digitized  by  Google 


Nivi  BsmüL«  zfM  Kumfinn  ».  EmvOMLieiifi  d.  Phakerogamen.  583 

EodogpenDzelleii  gelbeilt.  Die  biniRimjg«ii  Zetlea  io  der  SobeiietwOl- 
buog  der  oberstoo  demibeii  (F.  1  S  i),  «od  die  Keimbltscbee;  die 
fildlicbe  dem  EmbryoMck  von  aosceo  aohafteDde  Zeile  (F.  1  2 1}  Ist  der 
Pdleoscblench, 

Zahlreiohe  andeie  BlOlbeii  der  nimliofaeo  iDfloreaoenzeD  teigen 
enieii  weseetlieb  abweicbendeii  iooeren  Bau.  DerGri0iBlkaDa1  Itabrt  hier 
io  eioeo  engen  Baun  von  Fonn  einer  QverapaJte  in  looera  des  Geive- 
bes.  Von  unten  ber  ist  dieeer  Baooi  begrttnzt  durcb  einen  breit  banAli^ 
migeo  Körper  aus  kleinen,  protopiaanareicbeo  Zellen  (an  den  unlersncb- 
leo,  in  Bssig  anibewabrteo  Blülben  mit  bnanem  lobalt).  Seitlicb  und 
nacb  nnten  iiebt  dieser  KOrper  mit  dem  weiobeo,  concenlriacb  scbaBg 
geordneten  Gewebe  der  FracbdnMitenwand  in  organisehem  ZoBammen- 
bang.  In  setoem  Innern  sind  zwei  exeentriscbe»  lang-eyfönnige  Hob!- 
lüume.  jeder  ziemlicb  ausgefliSt  von  einer  groesen,  einlbcben,  seitlich 
unter  dem  Scheitel  befesiigten Zelle.  DieHöhhmgeo  communiciren  durch 
eage  Kanttie  mit  dem  spaltenförmigen  Hohlraum,  in  welchen  dct  Gi-ifTel- 
kanal  mündet  (F.  3).  —  Diese  Form  der  Blüthen  stellt  einen  zweil^lcbe- 
rigeii  1  ruchtknoten,  in  jedem  Fache  mit  einem  hangenden  auf  den  Em- 
bryosack reducirlen  Ky  dar.  Wahrsclieiolich  entsteht  das  (jeriiien  von 
Sarcophyte.  gleich  dem  von  Helosis,  aus  zwei  Carpelh  n  die  nach  Art 
in  khippiger  Knospenlage  beflndlicher  Blatter  mil  den  Rändern  sich  be- 
rühren, und  /u  einem  einfÖcherigenGermen  verwachsen.  DieEntwicke- 
Umg  nui  euies  liangeudi  n  Kys  mag  der  normale  Hergang  sein.  HHnfia: 
aber  mögen  abnormer  WoiöC  zwei  luinsendc  Eyer,  von  jedem  Caifielle 
aus  eines,  entwickelt  werden,  und  daiiii  durch  Wucherung  der  Zellen 
der  Fruchtknolenwaud  deren  Höhhing  ausgclulli,  .^rlicinbar  zweif^cherig 
werden.  Der  Umstand,  dass:  derBau  des  reifen  Samens  sich  kchtauf  den 
des  einf^cherigen  Fruchlknoten?  zurück  führen  lässl,  wahrend  die  zahl- 
reichen fehlschlagenden  Samen  ungezwungen  als  Endzustünde  der  Ent- 
wickelang zweißicheriger Germina  bctraciilet  werden  können,  veranlasst 
mich  jene  als  die  regelrechten  Biidoogen,  diese  als  Missbildungen  zu 
deuten. 

An  der  reifen  Fracht  ist  die  Narbe  und  der  obere  Theil  des  Frucht- 
knotens, soweit  er  aus  den  derbwandigen  Zellen  mit  rothem  Inhalte  be- 
steht, kaum  verändert.  Die  Stelle  des  weichen  Gewebes,  welches  die 
Fruchlknotenhöhle  umgab,  ist  dagegen  vom  Samen  und  einer  ihn  um- 
scbliessendeo  Sleiosohale  eingenommen. 

s»» 
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Die  Sloinschale  besieht  normal  jtns  zwei  Zellschichlcn :  einer  äus- 
seren aus  elwas  radial  gestreckten  Zellen  mit  sehr  .stark  verdickten,  bald 
mehr  ;F.  lOi  baki  minder  reichlich  'F.  9)  getupfeilen  Wanden,  und  ei- 
ner inneren  aus  tafelförmigen  Zellen  mit  miis.sig  dicker,  glatter  Haut. 
SlellenweUe  ist  die  äussere  dickwandige  Zelieniage  doppelt ;  es  hüben 
noch  einige  der  Ilauptschicht  anliegende  Zellen  des  ursprünglich  wei- 
chen  Gewebes  an  der  Verholzung  Theil  genommen  (F.  9). 

Der  von  dieser  Steinscbale  eingeschlosaeoe  Same  besieht  nur  aos 
dem  grosszeMigcn  Endosperm,  und  dem  in  ihm  cenlralen  kleinzelligen 
Embryo.  Die  Gestalt  des  EndospermkOrpers  ist  mannichfaltig :  gewöhn- 
lich i^t  er  plattgedrückt,  zweischneidig,  von  breit  cyförmigem  Umriss; 
das  breite  Ende  meist  nach  oben  gekehrt  (F.  4),  doch  kommt  auch,  wie- 
wohl nur  vereiDzeU,  des  Gegenlheil  vm*  (F.  5).  In  seltneren  Fttlleo  ist 
der  Same  stampf  dreikaalig,  ein  länglicher  Körper  (F.  8),  dessen  Qner- 
durchsehnitt  ein  gldcfaseitiges  Dreieck  darstellt*).  Die  Zellen  des  Endo- 
sperms  sind  weich-  and  dttonfaftiit%,  ^lüllt  mit  Tropfen  dannflttssigen 
fetten  Oels. 

Der  Embryo  ist  in  den  von  mir  aniersaeliieD,  der  nämlichen  Inflo- 
reseenz  angehOri^  Früchten  sehr  verschiedenartiger  Ansbildang;  in 
einigen  Fallen  eine  sehr  kleine  (F.  6)  in  anderen  eine  grössere  (F.  4,5,8) 
kugelige  oder  gestreckt  elllpsavdische  Masse  kleiner  ZeUen;  in  anderen 
ist  er  von  vtmi  betmchtlicherem  Umfange  und  zeigt  aiifs  deutlichste  die 
Anlagen  zweier  Kotyledonen  (F.  7).  Sein  Träger  ist  nach  oben  gerichtet, 
mit  schwacher  seillicher  Ablenkang  (F.  6,  7).  Es  gelang  nicht,  ihn  wei- 
ter so  verfolgen  als  bis  zu  der  des  Embryo  ^eich  kommender  LSnge ; 
es  scheint,  dass  das  Stück  von  hier  bis  zar  Innenwand  desEmbr^  osacks 
durch  die  starke  Ausdehnung  der  Bndospermzellen  völlig  zamVerscbwin- 
den  gebracht  wird. 

Die  grosse  Mehrzahl,  mindeslens  neun  Zehntel  der  untersuc  hien 
Frttchie  zeigen  statt  der  normalen  Entwickelung  des  Samens  eine  auf- 
fallende Misshildung.  Es  findet  sich  im  Innern  der  Ki  uclit,  an  der  Stelle 
der  Steinschale  des  normalen  Samens,  ein  ähnlich  yestaltelcr,  jodocli 
kleinerer,  und  im  Quer.stluHti  ^lets  kreisrunder,  Körper,  der  aber  kein 
Endosperm  mit  Embryo  oiuscliiiesst,  sondern  seiner  llauplmusse  nach 


•)  So  bildet  Wcddell  ihn  ab;  Aon.  sc.  naU  Iii.  S.,  T.  XIV.  Tf.  10,  F.  36. 
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aas  verholsteo,  diokwaDdigen,  getlipfelleii  Zellen  besieht,  denen  «bnlich. 
welche  die  ünsiere  Sehichl  der  nonnalen  Steioschale  zusammen  rolzen. 
Im  Mitlelpankle  dieses  ««HofaEkerns**  findet  sich  entweder  eine  oniegel- 
mässig  gestaltete  Gruppe  dünnwandiger  Zellen,  oder  eine  h'\<  zwei,  auf- 
fallend grosso  dünnwandipfc  Zellen  ;K.  M).  Ich  bin  gcneii;!,  liese  für 
fehlgeschlagene  Embryosackc  zu  linllen  ,  und  aaziiiicliincii ,  dass  der 
holziyc  Schrinsame  durch  Verknücheruiig  der  Zellen  <  tiisii  ht,  welche 
in  den  zweirucherigen  Fruchlknolen  das  braune  Gewebe  ini  Centrum 
derfilUthe,  innerhalb  der  hohlkogeligen  Schicht  aus  concentrisch  schalig 
geordneten  weichen  Zellen  zusammen  setzen.  Solche  missrathene 
FrQchte  sind  es,  weiche  Griffith  aosschliesslich  miterauoht  hat,  und 
deren  Zergliederung  ihn  zu  dem  Ausspruche  flihrle,  derSamenkem  oder 
Bmbryo  sei  homogen  und  besiehe  durch  und  durch  aus  „gepanzerten** 
Zellen*). 

Die  nahe  Verwandtschaft  derSarcophyte  mitLangsdoiffia  io  Fruchte 
kaotonban  und  Samenbildung  liegt  nach  dem  hier  Mügetbeilteii  so  deut^ 

lieb  auf  der  Hand,  dass  es  nicht  nOthig  sein  wird,  die  Ansicht  Griffith's 

zu  erörli  TU,  dci  Sarcüph\  lo  von  den  BalaiiDpiioitiCu  uussichlicssen  will  *"). 
Die  Angaben  desselben  Forschers  über  den  Bau  derBlülho,  obwohl  sehr 
unvoUsUindig.  stehen  mit  den  ueiui^jea  uicbt  im  Widerspruche. 

Balanophora  dioiVa  R.  Br. ; 
polyandra  Giill.j  iuvülucrala  Hook.  i. 3  iuugosa  Forst.***). 

Taf.  XIV;  XV. 

Die  jüngsten  weiblichen  BIttlhen,  —  wie  bekannt,  Fhichtknoten 
dine  jede  Spur  eines  Perianthium,  —  von  Balaaophoren,  welche  zur 
Unleisttchung  mir  vorMigen;  9  MJtf.  langen,  voUstttnd^  von  den  Deok- 


*)  TruDsact.  Linn.  Soe.  XIX,  3i€. 

••)  a.  a.  0.  34<. 

*••)  Nnch  in  Essig  aufbeNvahilcn  Exemplaron.  cJereti  Mitlheilung  icb  der  Gnitc  Hr. 
J.  D.  Hookcr  s  verdanke.  Die  Untersuchung  wurde  so  (geführt,  dass  ich  möglichsl  zarle 
LäugssclmiUe  aus  deiu  Blutbeokolben  hentelll«,  und  an  diesm  Pripanlm  Aft  (ktmim 
nutttdil^  w«1cIm  dureb  denSiAiiill  D«he»i  balbirt  odor,  wu  Dooh  b6M«r.  beidemilig 
gMirsUI  wareo.  Geluniane  Scboille  «rhialt  icb  am  illuflpten  «»  dm^nifea  PniehK 
tooleo,  welche  nidit  aaf  den  Stielen  der  fairalftmigen  Sefleoaproaien  dir  Htnplaehse 
des  UOlhcniland»,  eoodeni  zwiacheo  deoaelben  «luden. 
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schuppen  iiocti  P!nc'^Bchlof?soiief>  Kolben  von  B  dioYca  onlnnminen,  sind 
flaschenförraige  Körper,  aus  wi  iu^-^cii  Z*  llcn  ziis  iniiiicn^i  st  tzl  ^T.  XIV. 
F.  1.  2'.  Dpp  Halslheil  ist  der  ia  Ealwickelung  begntlene  Stylus,  ein  aus 
vier  Läftgsreilu  II  von  Zellen  bestehender  Cylinder.  am  Scheitel  völlig 
geschlossen.  In  seiner  Lünssarhso  schiiessen  die  ihn  zusammensefzen- 
den  Zeilen  dicht  an  einander.   Die  Zellen  seines  Scheitels  .sind  noch  in 
Vormehrung  begriffen.  Vergleicbung  mehrerer  Objecte  zeigt,  dass  diese 
VermehruBg  darob  TheiluDg  einer  einzigen  Scheitelzelle  mittelst  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigter  Scheidewände  erfolgt  (T.  XIV.  F.  1 — 
3).  Am  oberen  Ende  des  iMHchigen  Theiles  des  ZdlenkOrpere  befindel 
sich  in  seinem  Inneren  ein  eyftnniger  BohlrauDl«  Ton  einer  einzigen 
Scfaiehi  Zelleo  umschlossen.  Er  wird  von  einer  grösseren  Zelle  beinahe 
vollständig  ausgefüllt.  AnFmditknoteo,  welche  dnrch  einee  «e  streifen- 
den Ltfngsschoitt  ia  gUnsliger  Weise  safilltig  geOffhet  worden  eiiid» 
InoDt  man,,  dest  dien  grossere»  angeschwollene  Zelle  mitletst  einer 
komfi,  eeheibenfiinnigen  Stieteelle  an  der  Stttenwand  des  Frochlkno- 
tens,  nahe  unter  der  Scheilelwittlbong,  befestigt  ist,  und  in  die  Fracht* 
kDOtenhOhle  ftei  heFabbtnst,  anlw  sieh  einen  nicht  unbetrSchlliehen 
Saum  firei  lassend  (T.  XIV.  F.  1).  Bei  Bdanophom  dicffi»  fend  ich  die 
FrucfatknolenhAUe,  auch  an  den  jttngaten  mir  so  Gesiebt  gekommenen 
EntwickelongszasUlnden,  stets  allseitig  Tollstand^  geschlossen.  Ebenso 
bei  Balanophora  polyandra,  von  welcher  Fhiehtknoten  ungefllhr  gleich 
geringer  Ausbildnng,  doch  minder  wohl  erhalten,  mir  vorlagen").  Bei 
den  weit  massigeren,  aas  zahlreicheren  Zellen  zosemniengesetzteD 
Flrachtknoten  der  Balanophora  foogosa  dagegen  erkannte  ich  in  derSei- 
ImwaiKl  des  jungen  Germen  einen  kanen  Langsspalt,  weicher  den  Sin- 
hliek  in  die  FrachtknoleohOhle  und  auf  die,  in  dieselbe  vonragende  ge- 
stielte Zeile  gestattete  (T.  XIV.  P.  4). 

Diese  Beobachtung  scheint  su  dem  Sdiksse  m  tiereditigen,  dass 
die  Bntwickelung  des  Fhichtknolens  von  Balanophora  dem  Typus  folge, 
welchen  Duchartre  bei  denNyctagineen  kennen  lehrte**),  und  dessen 


C.  L.^.  XfttL  Sappl.  TT.  II .  F.  40— Sl.  —  Wm  0dpp«rt  Rlr tan^ml,  liod 
dMlKeb  noch  ooberruchiete,  an  der  ^its«  geMbloMMM  G«raiiiia.  Dtraot  arkllrt  lieb 
ohM  Weiteres  die  Abweseobeil  voo  Embryoc«!). 
*•)  Ano.  K.  oal.  III.  S.  IX,  1<3. 
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aosgedehotes  Vorkommen  auch  bei  UrliceeD  Payer  spater  nachwies*). 
Nachdem  die  uiii§^tcbiagenen  Rander  des  einzigen  Carpells  bis  auf  eise 
seitliche  Oeffoung  verschmolzen,  wächst  die  Spitze  desselben  (der  ober- 
halb des  oberen  Endes  der  OelTnung  befindliche  Theil)  su  einem  cyhn- 
drischen  Fortsatz,  dem  Griffel  aus,  in  dessen  Lttngsachse  durch  Aus- 
einanderlrelen  der  Zellen  ein  in  die  Fruchlknotenhöhle  führender  Kanal 
entsteht,  wAbread  die  «eitKcbe  OeffiBoiig  dieser  Hohle  spartoe  sich 
lehliesBt. 

Sehr  hftnfig  fiodet  muk  neben  dem  Grande  junger  Fruchtknoie« 
eine  Itiebe,  Seebe.  aus  wenigen  Zellen  tosaniniengesetxle  Schuppe« 
welche  am  Geimen  hingen  zu  bleiben  pflegt,  wenn  man  dasselbe  vom 
Bloibenboden  ablöst  (T.  XIV.  F.  t).  Vielleicht  ist  dieses  Yerhilltniss  eine 
Andeutong  davon,  dass  auch  bei  Balanophora  der  Frachthnoien  typisch 
aus  swei  Garpellen  besieht,  von  denen  das  eine  in  der  Hegel  sehr  frlib, 
noch  vor  der  Verwachsung  der  Carpelle,  feblschllgt. 

Die  nächst  weit  entwicfcetien,  mir  xa  Gebole  stehenden  weiblichen 
BMlIben  einer  Bslanophora  gehOren^der  Balanophora  involucrata  Book, 
f.  an.  Die  Wand  der  Fruchlknotenhöhle  ist  jetzt  eine  Doppelscbicbt  von 
Zellen.  Der  Griffel  ist  bereits  an  der  Spitze  geOflhet,  und  seiner  ganzen 
Lange  nach  von  einem  aillen,  indieFrachtknolenhOble  und  nach  ansäen 
geöffneten  engen  Intereellnlargange  durchzogen.  An  der  unverinderien 
acheibenfilrmigen  Sfielselle,  welche  seillich  in  der  ScheitelwOlbnng  der 
FracfalknotenhOble  sitzt,  hängt  jetzt  ein  mehrzelliger  Körper,  bestehend 
in  einigen  FMIen  ans  nur  vier,  in  eine  und  dieselbe  Llngadnn^acbnilia* 
<»bene  feilenden  Zellen;  in  anderen  aus  einer  grosseren  Zahl,  die  dann 
so  geordnet  sind,  dass  zwei  grosse,  nahezu  kugelige  Zellen  die  Slielzelle 
und  einander  auf  kleinem  Baume  berühren,  und  ein  Kranz  von  vier  bis 
sechs  kleineren  ZelJen  die  liefe  Einkerbung  zwischen  ihnen  ausfüllt  * 
(T.  XIV.  F.  6,  7).  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieser  wenigzellige  Körper 
aus  der  wiedeihoUen  Zweilheilonsr  der  früher  vun  der  Slielzelle  getra- 
genen kugeligen  Zelle  hervorging;  Theilongen,  bei  welchen  zuerst  die 
beiden  grossen  Zellen  entstanden,  und  dann  von  ihnen  die  einen  Kran/, 
um  den  Aeqnator  des  sphärischen  Körpers  darstellenden  Zellen  abge- 
sebiedeo  wurden.  Der  in  Rede  siehonde  Zellenkörper  ist  das  hängende 
Ey  der  Balanophora.  Die  Uberwiegeudo  Ausbildung  seines  unteren  Ihei- 

*}  Ocgaoos^ia  v^etel«,  TT.  60,  61. 
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les  giebl  zu  erkenoen,  dags  es  als  ein  analropes  aofisttfasseo  ist.  Die 
'weiteren  EnlwickelongsvorgUage  werden  dies  noch  deoUicber  neHgen, 

In  etwas  weiter  vorgerückten  Fruchtknoten,  zanttchst  der  B.  tnvo- 
Incrata,  hat  das  By  an  Grösse  soweit  zugenommen,  dass  es  die  Fniehl- 
knotenhohle  fast  ausfulll.  Die  untere  der  beiden  grossen  polaren  Zellen 
desselben  hat  sich  nicht  wesentlich  verändert.  Ihr  Zellenkem  ist,  wie 
i)i>lj>'r  vci  hallni^ssmUssig  klein  i^eblicbüii.  Doi  Kei  n  der  iituleren  grossen 
Zellü  dagegen  ist  betrachUich  gewachsen.  Dic^  Zolle  ist  an  Protoplasma 
um  Vieles  reiehei  geworden.  la  ihrer  Scbeilchvolbuug  haften  zwei  scharf 
uinsuhriebeae,  dunkle  Massen  sehr  dichten  Protoplasmas,  mit  breiler 
Flache  der  Innenwand  der  Zelle  angesetzt  (T.  XIV.  F.  8).  Diese  ^Ia.>ben 
sind  ofTenbar  die  Keimbläschen,  die  Zelle,  welche  sie  einschliessl,  ist 
der  Embryosack.  Er  erscheint  jetzt  von  einer  einfiK  iien  Sdjiehl  tafel- 
löniiii,'er  Zellen  berindet.  Wie  es  scheint,  j^imi  dirsc  i mr  nniifdnniyo 
Sprossiin^  de^  [iqualorialen  Zellenrings  zwischen  den  z\\ei  l-i  rj.sscrca 
Zellen  des  Eys;  —  ist  diese  Mutfmraassung  über  ihre  Enlslchiinij  rich- 
tig, so  wui  de  ihre  EotwickeluDg  eioigermaasseo  an  die  eines  Inlegu- 
meots  erinnern. 

Ganz  ähnlich  bcschaflen,  wie  die  eben  beschriebenen  Eychen  aus 
einem  Blutheostand  der  Balanophora  involucrata,  in  welchem  keines  der 
xabireichen  der  Untersuchung  aDterworfenen  Germioa  als  befruchtet  sich 
erwies,  zeigten  sich  die  Eychen  in  vielen  Fruchtknoten  aus  Kotben  von 
Balanophora  poiyandra,  in  denen  die  Mehrzahl  der  weiblichen  Blutben 
Ibeils  seit  lüngerer,  tbeils  seit  kürzerer  Zeit  dem  Einfluss  des  Pollens 
unterworfen  gewesen  waren*).  Bisweilen  konnten  hier  die  Kerne  der 
Keimbläschen  erkannt  werden  (T.  XV.  F.  i).  In  einzelnen  FAlieu  war 
die  Berindung  des  Embryosaeks  anvolistttndig,  selbst  gar  nlcbt  vorban- 
den (T:  XV.  F.  I}.  Die  Fmchtkneienwaad  war  hier  ttberall  durch  Bil- 
dung von,  den  freien  Aossenwänden  paralleleD«  Scheidewünden  in  ihren 
Zellen  w  einer  Doppelschicbt  von  Zellen  geworden.  Aeholicbe  Sebeide- 
wandbildung  seist  sich  eine  Strecke  weit  in  den  Griffel  aufwärts  fort. 

Sehr  haaflg  6ndet  man  der  Spitze  des  Griffels  von  Balanophora 


•)  D  il  Iii  phora  sieht  auch  in  der  Beziehung  in  der  Mille  zwisrhen  CyMomorium 
UDd  den  llclosideca,  dass  die  Eiitwickduiig  der  BiüUiea  m  Früchlca  weil  minder 
gleichzeitig  erfolgt,  als  bei  letzteren.  Ein  filick  auf  T.  XIV.  F.  9  wird  dies  veraiit^cbau- 
lidMn. 
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polyandra  Pollenkörner  anhaften *}.  Den  Austnll  des  Pollenschlauchs 
aus  der  Exiiie  und  seioeu  Einlrilt  in  den  Griflelkanai  habe  ich  aufs  Dcut- 
lichsle  erkannt  (T.  XVI.  F.  1 0).  Der  Schlauch  erscheint  stellen  weis  von 
etoem  das  Liebt  der  Zellenwand  gleichartig  breobenden  Stoff,  slelleii- 
weis  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllt. 

Mehrmals  wurde  bei  Halanophora  polyandra  und  fungosa  eine  fild- 
licbe  Zelle,  mit  das  Licht  stark  brochondcin  Inhalle.  in  Berührung  mit 
dem  oberen  Theile  des  Embryosacks  beobachlel  (T.  XV.  F.  3, 4,  5. 8,9). 
la  einzelnen  Fällen  konnte  auch  ihr  Verlauf  weit  aufwärts  im  Griffelka- 
nale  verfolgt  werden.  Kein  Zweifel,  dass  sie  das  Ende  des  Pollen- 
sciilaucbs  ist,  Ueberau,  wo  sie  wahrgenommen  wurde,  war  nor  noch 
eines  der  Keimblflscheti  vorhanden,  in  der  Form  imverttndert,  aber 
mit  einer  festen,  durch  die  Einwirkung  der  Anfbewabrungsfittssigkeii 
nicht  zusammengezogenen  Haut  umkleidet,  —  und  der  ganze  Raum  des 
Embryosacks  in  mindestens  zwei  Tochterzelten  gelheilL  Diese  zwei 
ersten  Zellen  desEndosperms  werden  durch  das  Auftreten  einer  Llngs- 
scheidewand  gebildet,  welche  auf  einer  durch  die  Längsachse  des  Bys 
gedachten,  dasselbe  in  zwei  synrnielrische  Httlften  theilenden  Ebene 
rechtwinklig  sieben  wttrde.  Jede  Zelle  enllmll  einen  der  Scheidewand 
anttegendeo,  abgeplattet  ellipsoidiscfaen  Kern,  von  dem  stiahlige  Proto- 
planuslrftngs  ausgehen  (T.  XV.  F.  S,  3).  Dieser  ersten  Tb«lang  folgt 
sofort  die  durch  auf  der  zuvorgebildeten  reditwinklige  Längs-,  dieser 
die  durch  Querwände.  In  den  acht  Zellett  des^Endospermkarpers  treieB 
darauf  verschieden  geneigte  Wandungen  auf  (T,  XY.  F.  4— '10).  Aber 
auch  wenn  die  ZabI  der  Bndospermzellen  schon  eine  ziemlich  hohe  ge* 
worden,  lasst  sich  in  ihrer  Anordnung  der  Verlauf  der  erslentstandenen 
Sobeidawaod  noch  leicbt  erkennen.  —  Der  Bndospermkorper  von  Ba- 
lanophora  polyandra  behalt,  wahrend  seiner  Bniwiokelung,  die  blngfieh 
ellipsoldiscbe  Gestalt  des  Embryosacks.  Der  von  Balanophora  fungosa 
erscheint  meist  beträchtlich  in  die  Breite  gezogen,  selbst  abgeplattet- 
ellipsoxdisch. 

Das  Lefruchlele  Kl  iiiililabciitii  vuliudert  sich  /iwiiK  hsl  nicht  erheb- 
lich ;  es  streckt  sich  kaum  merklich  iu  die  Länge.  Diu  ZeUwäude,  wei- 


*)  Wie  schon  Grimili  ))eschrieb  und  abbildete :  Transact.  Linn.  Soc.  XX.  T.  7 
F.  4  3,  16.  Vergl.  auch  D.  Uooker  io  deoMlbeo  GeMil«cb«ftMchriAeo,  XXII.  T.  S. 
P.  15— n. 
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che  die  Waoduogen  des  Griffelkanals  zusammensetzen,  schliessen  dch, 
bald  nach  dem  Durchgang  des  Poilenschlaucbs.  durch  quere  Defanoog 
wieder  fest  aneinander,  so  dass  der  Griffelkanal  völlig  obliterirl.  Oarsaf 
verdicken  sie  ihre  Wände  nicht  unbeträchtlich,  welche  tief  braone  Fär- 
bong  annehmen.  Diese  Yerdickoog  der  Zellwande  rttckt  vorerst  nicht 
bis  auf  die  Zellen  der  FmchÜtDotenwand  herab. 

Die  den  Embryosack  umschliessenden  ubrii^en  Zellen  des  Eys  lö- 
sen sich  schon  während  der  ersten  Theitunyen  des  aus  dena 
festen  Verbände  mit  diesem  und  unter  einander.  Ihre  Wiinde  werdeu 
runzelig;  schrumj)ren  mehr  und  mehr  zusduuuen.  Beun  Durchschnei- 
den eiaes  (iermen  werden  sie  gewühnlich  zum  grösseren  oder  geringe- 
ren Theile  vom  Messer  n)it  hervorgerissen.  Die  Fruclitknnteniiöhle  er- 
scheint i'ann  od  fast  leer,  soweit  nicht  der  Endospermkorper  liiren  Raum 
ausrullt  (T.  XV.  F.  8).  Immer  aber  bleibt  der  Zusammenhang  des  Em- 
bryosacks  mit  der.  mehr  und  mehr  sich  abplattenden,  Slielzelle  des  Ey- 
chens  ein  ziemlich  fester.  Durch  sie  wird  in  der  Regel  der  Endosperm- 
körper  in  der  arsprUnglicben  Lage  des  Embryosacks  fest  gehalten. 

Der  Beifii  nahe  und  raifb  Samen  haben  von  keiner  anderen  Art  der 
Gattung  mir  so  Gebole  gestanden,  als  von  Balanophora  diorca.  Wie  be- 
kannt, venndem  sich  Fono  nod  Grnsse  der  Frachlkoolen  licht  muik- 
Üch  von  der  Befmchlnog  bis  zur  Reife.  Auch  die  Vertademagen  im 
Inoem  sind  nicht  sehr  beirttchtiieh.  Die  zwei  Zellenschichlen  der  Frucht* 
knolenwand  verdicken  ihre  Winde:  die  der  inneren,  deren  Zellen  hin- 
ter denen  der  äusseren  im  Qaerdorobnesser  um  etwa  das  Dreifeehe, 
in  der  flöhe  und  Breite  hflnfig  um  die  HUfle  zumckbJelbep,  allseitig;  — 
die  Zellen  der  ttosaeren  Sebidit  sehr  stark  an  ihrer  nach  inneo  gewee- 
detea  PUtehe,  schwUdier  an  den  SeitenwAnden,  gar  nicht  an  der  Aos- 
senwand.  SttnuntUcbe  Wandverdickungen  sind  von  Tllpfeln  durchsetzt, 
am  zahlreichsten  die  der  Wände,  welche  beide  Zellschichten  trennt. 
Diese  Verdickungen  treten  schon  dann  sehr  deuMich  hervor,  wenn  der 
Endospermkorper  die  Frucluknuleniiülili  nin  etwa  y,u  zwei  Driltheilen 
ausfüllt  (T.  XV.  F.  11).  Spater  gewinnen  sjc  noch  an  Mächtigkeit,  wah- 
rend das  anL'mfung  wachsende  Endosperm  die  Zellen  der  innern  Schicht 
der  Fruchllvuotenwand  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  zusammen 
drückt.  Am  reifen  Samen  sinken  die  dilnnen  Aussenvvüode  der  ober- 
flächlichen Zellen  beim  Austrocknen  des  Inhalts  ein;  die  dicken  Seilen- 
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ivttnde  stehen  dam  berfor,  asd  geiMn  der  Obeifliehe  der  FiHdilcbeii  . 
«m  wabiggrebigee  Ansebeo. 

Im  beraDwadMeoden  Bodospenn  Terhiogeit  gieh  das  befrvcbMe 
KekablSsohen  zu  eioeiD  bis  nebe  an  den  Mittelpunkt  des  ZellenkOrpers 

wachsenden  Enibryonalschlauche,  dicht  über  dessen  Ende  dann  eine 
Querwand  entsieht  (T.  XV.  F.  11,  12).  Bisweilen,  (loch  ludd  immer, 
wiedorholl  sich  diese  Querwand!) ilihmi?  in  der  unleren  ZelJe  des  zwei- 
zeilii^'  n  Votkeims.  Die  rmbüdung  seiner  Endzeile  zum  EmbryokUijel- 
cii€Q  wurde  nur  in  solchen  Früchten  beobachtet,  in  deneii  das  Endo- 
sperm  die  FmchtknotenbOble  vOll%  ansfllUle  und  die  alle  Zeichen  der 
vollsmndtgen  Reife  trogen.  Hier  ericbieD  die  Endzelle  des  Vorkeims 
durch  Ubers  Kreaz  gestellte  LäogsschetdewAade  in  vier  Zelten  gelbailt 
(T.  XY.  F.  43),  —  ein  Zustand,  dem  Vhalicb,  an  tvelebem  der  Bnibryo 
von  Oenothera  x.  B.  binnen  acbt  Tagen  nach  der  BeslAabong  der  Narbe 
gelangt,  und  von  dem  bei  Balanophora  ansunefanen  ist,  daas  aeioe  Wei- 
teremwickelung  erst  beim' Beginne  des  Keimena  eintriU*). 

Von  frfiberen  Uatersuehnngeii  der  weiblicben  Bluchentheile  von 
Balsnophoren  habe  ich  insbesondere  derer  von  Griffith,  J.  D.  Hoo- 
ker und  Weddel I  zu  gedenken.  Griffith**)  erkamiLe  bereits  den 
interessanten  Zui;  m  der  Enlwickelungsgeschichte  der  Gernnina,  dassdie 
Enden  derOnllel  ursprünglich  geschlossen  seien.  D.is  Kndosperm,  des- 
sen Bau  imd  dessen  Verhallniss  zur  Fruchlknotenwand  er  übrigens  völ- 
lig richtig  beschreibt,  nahm  er  fttr  den  Embryo,  ein  Irrthum,  in  welchem 
auch  die  sp&tercn  Forscher  ihm  gefolgt  sind***).  Mit  dem Ibatsächlichea 
dar  Angaben  J.D.  Hooker's  stammen  meine  Beobachtungen  vollständig, 
aieht  so  vollalindig  indesa  unsere  Dentongea  des  Gesehenen.  Den  Ge- 
genständ, wekfaen  Hooker  ala  emen  jungen  Bmbryosaek  mit  zwei 
Endospermxellen  von  Bataaopbora  invoincrata  aoffMBif ),  nehme  ich  ftlr 
ein  jangea  By,  in  der  Bntwiohelung  swiachen  meine,  T.  XIV.  F.  i  und 
F.  6  abgebildeten  Prsparate  m  alellen.  Seine  AUnldung  euma  weiter 


*)  Bekiinnilicb  giebl  es  einen  noch  einfacheren  phaneropamen  Embryo;  den  von 
liooolropa  Hypopitys,  weicher  wie  icii  nachgewiesen  (Eutst.  d«8  Embryo  S.  36; 
T.  XII.  F.  16)  «0«  nur  iwsf  dnreh  «iee  Qaerwaod  gelreimlsn  halbkogeligen  Ztlha 
iMtlahl. 

**)  Trioflael.  Lioo.  8oe.  XX.  p.  S3  ff. 

***)  I,  D.  HooVer  indcss  mit  wohl  iMgrOndttan  ZwiiM:  a.  ■.  0.  XXD.  p.  t3» 
t)  a.  a.  0.  T.  V.  F.  H,  IS. 
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vorgerückten  ZusUinds*)  entspricht  sehr  wohl  der  äusseren  Ansicht 
einei-  Knlwickeluiig.sslufe  welche  der  von  mir  T. XIV.  F.  fi  abgebildeten 
kurz  vorausijehen  wünlf»  Hook  er 's  Darstellungen  voni  EinlriK  der 
Pollenschi  {Suche  in  den  Griüelkanal  und  ihrem  Ilerahslcigen  durch  den- 
selben, und  die  lueinigen  von  dea  gleicbeo  VorgäQgea  bestättgeo  und 
eigäDzeD  8ich  gegenseitig. 

Um  so  entschiedeneren  Widerspruch  muss  ich  gegen  die  Schilde- 
rungen WeddelTs**)  erheben,  —  Angaben,  bei  deren  Kritik  ich  meine 
fieobachtuDgea  an  Balanophora  dioKca  unbedenklich  zu  Grunde  legen 
darf/  da  die  von  Weddel I  untersuchte  Balanophora  indica  Wall,  nach 
J.  D.  Hookcr's  gewichtiger  Meinnng  vooB.dioYca  wahrscheinlich  nicht 
einmal  speciGsch  verschieden  ist.  Der  wesentlichste  Unterschied  zwi- 
schen Weddel  Ts  und  meiner  Darstellung  liegt  darin,  dass  jener  das 
Endosperm  für  den  Embryo  nimmt,  und  das  Vorhaodeaseiii  eines  znin 
Theil  transitoritcben  Ideiazelligen  Hndoaperms  behauptet,  von  dem  aber 
selbst  im  Feifen  Samen  ein  nichl  nnbeliiefatlicber  Theil  noch  vorhanden 
sein  soll.  —  Der  Veiigleich  meiner  Abbildungen  mit  denen  Weddel  Ts 
(a.  a.  0.  F.  14,  16,  81)  wird  die  absolule  Unvereinbadceit  unserer  Auf- 
frssung  zeigen.  Ich  glaabe  denBeobacfatongsfefaler  zu  erratheo,  welcher 
Weddell  zn  seinen  gnoz  mimOgUchen  und  widenatflrlicben  Abbildon- 
gen  ftahrte.  Er  mag  mehr  mit  dem  Compressorinm,  als  mit  dem  Messer 
mitflfstiGfat  haben.  Bei  nicht  zofeicbender  Vertnnlfaeit  mit  der  Beden- 
tnog  bei  stärkeren  Tergrdsserungen  erlangter  Bilder  hat  er  dann  da  die 
Topfel  der  verdieklen  Zellen  derFrachlknotenwand  flirZellcfaen  genom- 
men, ood  aaf  diese  Wahmehmong  seine  Theorie  vom  Vorhandensein 
eines  den  EndospermkArper  nmgebenden  Albnmens  gebaut  Bin  Ver^ 
gleich  seiner  F.  1 3  mit  meiaer  Zeiehnong  T.  XV.  F.  18  und  mit  der  Na- 
lor  Ijisst  keinen  Zweifel  an  der  Bichtigkeit  dieser  Vermulhung. 

Eline  von  der  meinigea  weft  abwdobende  Aufbssnng  des  Baues 
der  weibliehen  BIttIhe  von  Balanophora  bat  neuerdings  anch  Karsten, 
nach  Ansicht  Schach  ('scher  Präparate  ausgesprochm ***).'  Das  angeb- 
liche Pistill  sei  ein  nackler  Eykem.  Bei  B.  globosa  soll  in  der  Scheitel- 
Wölbung  des  Embryosacks  eine  kugelige  Zelle  frei  schweben.  —  Diese 


a.  a.  0.  T.  V.  F.  13,  <  4. 
'*)  Ann.  sc  nrit.  III.  Sörie  t.  XIV,  p.  ^6»i  T.  ». 
•*}  N.  A.  A.  C.  L.  XX.V1.  p.  U,  913. 
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kugeKge  Zelle  ist  unzweifelhaft  der  Embryoeadc;  was  Karsten  wmi- 
detliob  geoQg  den  Bobryoeack'  neoDC,  ist  die  Prochlknoteiihohle.  Dass 
der  Bmbryosack  nichl  frei  in  der  FmditknotenhOhle  liegt,  ist  an  jedem 
aegesehuttenen  Germen  deutlich  zu  sehen. 

Helosis  oiesieaaa  Lieba«  $  gojanensis  Rieh.  *). 
Taf.  XTI.  F. 

Sehr  junge  weibligbe  Bladien  von  Helosis  mexicaoa  stellen  schlanke, 
verkehrt  kegelfömüge  Zellenmassen  dar,  auf  deren  Scheitelfilche  die 
Anlagen  der  beidm  Carjielle  und  der  zwei  bis  drei  PerigonialblUler 
stehen  (F.  1).  Die  Blllthen  sind  eingesenkt  zwischen  den  dicht  gedräng- 
ten, zahlreichen  Spreuscbuppen;  lang  keulenftnnigen,*seitlicb  abgeplat- 
teten Zellettmassen,  aus  vier  parallelen  Lttngsreihen  von  Zelteai  zusam- 
mengesetzt, deren  oberes  Ende  von  einer,  zur  Zeit  noch  glatten,  Gnti- 
cnla  orohttllt  ist.  Unter  dem  Binflusse  verdünnter  SKuren  (so  des  zur 
AufbewahrnngsflOssigkeit  der  untersodilen  Exemplare  benutzten  Bssigs) 
bebt  sieh  diese  Cutieula  niebt  sehen  als  groese,  weit  abstehende  Bhne 
von  den  Zellen  ab,  welche  sie  umkleidet**).  In  den  Antheren  der  zwi- 
schen die  weiblichen  eingestreuten  männlichen  Bluthen  ist  der  Pollen 
bereits  ausgebildet;  H.  mexicana  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung 
sehr  aud^llig  von  II.  guyancnsis  und  deren,  durch  Richard  bekann- 
ten *'"*),  sehr  spaten  Entwickelung  der  mannhchen  Bliithen.  Die  Ober- 
fläche der  Bluthenkolben  ist  jelzt  noch  \oH'v£  vei  iiuili  dincli  die  dichi 
gedrängten,  scliilduriig  angebefteteo,  ^sechsseitig  pyramidalen  fleischigen 
Bracleen. 

Zarte  Langsdurchschnaie  durch  solche  junge  weibliche  BlUlhen 
zeigten,  dass  der  ßluilieustiei  noch  die  Hauptmasse  derselben  audnidtht. 
Er  besteht  aus  zarlwandigen ,  hexagonalen  Parenchymzellen.  Seine 
Lönffsaehse  wird  von  einom  dünnen  Strange  prosencbyuaatisf  h.  i  Zellen 
eiogeooimueD.  Die  lioble  des  Fruchlkuolens  erscheint,  in  Bezug  auf  das 


*)  Nacli  in  Essig  aulbewabrtoD  Bumpiaren,  welche  Dr.  S,  D.  Heolwr  mir  miUu- 
tbeilen  di«  Güte  hatte. 

**)  Dies  der  Grund  der  ßrscbeinuog,  welche  J.  D.  Uooker  sehr  aufföilig  war  (a.a. 
0.,  S.  60).  Es  ist  der  nämliche  Vorgang,  welcher  an  <ler  Gntfeula  jugendiidier  Fflan- 
noorsane  Qberhaopl  echon  eelt  lingwer  Zeil  bekannt  iat  (Colm,  de  Cuticida,  in  Lio- 
naea  1860,  5.  18  das  Aefa.;  T.  II.  F.  5,  18. 
•M}  Hte.  «na.  Tin,  il6. 
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noch  ganz  rutlimenlüro  Periaülhium  (F.  \  p)  bereits  völlig  onlersUindig. 
Sie  ist  von  oben  her  bedeckt  durch  die  zwei,  miKelst  ihrer  Seilenränder 
bereils  verwachsenen.  Carpelle.  Die  Spitzen  derselben  (F.  1  c)  sind  noch 
frei;  sie  beginnen  zu  den  Griffchi  auszuwachsen,  indeoi  sie  zu  cyliodri- 
schen,  im  Querschnitt  aus  acht  Zr  lli  n  'vier  ppripherischen  und  vier  axi- 
lea  Langsreihen)  bestehenden  cyhndnschen  Fortsätzen  sich  enlwickehi. 
Zwischen  diesen  Anlagen  der  Griffel  befindet  sich  eine  breite,  offene 
Spalte,  mittelst  deren  die  FruchtkooteohOble  mU  der  äusseren  Luft  in 
mmullelbarer  YerbioduDg  steht. 

Vom  Grunde  der  Fruchlknotenhdhle  erhebt  sich  mit  breiter  Bans 
eine  stumpf  kegelfOimige,  die  U^^luog  beinahe  ausfüllende  Zelleomasse 
(F.  1  •  o).  Die  AnordauDg  ihrer  ZeUw  erscheint  im  oberen,  freien  Theile 
fkheherartig  strahlig,  an  ihrer  EinfUguDgsstelle  io  den  BIlUbeoBtiel  con« 
centrisch  sdwlig;  —  in  Folge  hier  oft  wieftorfaoller  QueKheilung  millelsC 
Wandungen,  die  zu  einer  durch  das  Organ  gelegten  KugeUlaobe  laogen- 
tat,  und  in  der  NachkommeasdMft  je  eiaar  MallerzeUa  unter  sich  paral- 
lal  BiDd.  Die  BUdaag  dieaer  Gowabapaitie  hat  groaie  Aefanlicblnil  mit 
dem  Bau  dar  aogemnateD  Ghalasa  dar  Bycbaa  anderer  PIlaozeo.  Dat 
Folgeade  wird  leigen,  daaa  die  eben  beaprocbeoa  ZellanmaaBe  das  eitt- 
•ige,  aufrechte  By  der  Helosis  ist 

Der  nächste  meiner  Ualersucbaiig  dargebotene  BntwiokeloBgBs«- 
atand  von  Heloflis  mexieana  aiod  laQoreaceiiieo,  derea  Biaaieen  groe> 
aentheils  abgelbtlen  sind,  in  denen  die  Griffel  der  weibUeben  Bltttbea 
vtMIig  entwickdl  sind»  and  papilldae  Boden  zeigen  (denen  todesa  keine 
Pollenkomer  anhaften).  Diese  Bludien  sind  offenbar  eben  zar  Befnich«- 
tttug  bereit. 

Der  innere  Ben  derselben  eiscbeint  nnr  insoweit  wesentlieb  ver- 
ändert, als  die  in  die  FmchlknotenboUe  fbbrende  Spalte  swiseben  den 
GrilfBln  sich  geaoblosaan.  und  eine  Zelle,  des  Byobena  samEmbryosadce 
aieh  entwickelt  hat  —  Der  BIttlbenatiel,  Crttber  die  Haoptmatse  der 
Blome,  nimmt  jelst  nnr  noeb  ein  DriUheil  von  der  Liege  derselben  ein. 
Der  in  seiner  Achse  verlsofiMide  Strang  proeencbymaloser  Zellen  bat 
sich  za  einem  Bundel  von  Spiralgefitssea  nfflgefaildel(F.8),die  als  letale 
Bedungen  der  in  der  diekfleischigen Spindel  des  Bluthenstands  zahlreich 
verlanfenden  GeAlssbttndel  sich  darstellen.  Das  Eychen  füllt  die  Frucht- 
kttotenhöhle völlig  aus,  es  liegt  der  Innenwand  derselben  auf  allen  Punk- 
ten dicht  an,  in  manchen  Fällen  bis  zu  völliger  Verwachsung,  während 
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IQ  anderen  die  Loslösung  des  Eycheos  voo  den  Seilen  wänden  und  aus 
der  ScheilelwOlbuDg  der  Fnicblknoleabüble  ohne  ZerreiBsnog  der  sieb 
berohreoden  Gewebsmaigen  mflgtich  war.  Die  Hauplmaase  dee  Eys 
beetebi  ane  langgemckt  prismaUschen,  seiltieh  nur  lose  verbundeoen 
Zellen,  die  nacb  nnlen  hin  pUMilich  in  die  oonoenlrii|eh  angeordneten 
qner  gestredcton  Zellen  jenes  Gewebe«  Übergehen,  welches  oben  mit 
der  Cbalsza  verglichen  wofde.  Dieses  Gewebe  unterscheidet  sich  dorah 
die  Zartbeil  der  Wände  wie  dorch  die  Anordnung  seiner  Zellen  auf" 
fällig  vua  dem  des  BlUlhensliels.  und  giüu^l  da^  L^v  an  seiner  Aiihuf- 
lungsstelle  sehr  scharf  ab  (F.  2  ch).  Nach  dem  Scheitel  des  Eycheas  hin 
werden  dessen  Zellen  rasch  um  Vieles  kleiner,  nahezu  würfelig.  Sie  um- 
schliessen  hier,  mit  zwei  Zellschichlen  sie  bedeckend,  eine  sehr  grosse, 
derbwandigc  Zelle,  den  Embryosack  (F.  2  c).  Dieser  lAssl  sich  mit 
leichter  Mühe  aus  dem  ihn  umgebenden  Gewebe  lOsen,  und  unverletzt 
freilegen.  Man  erkennt  dann  sehr  deutlich  in  seinem  Mittelpunkte  eine 
grosse  dunkelgefitrbie  Kugel,  —  den  eenifalen  primären  Kern  des  Sak- 
kos ;  von  ihr  sirahltg  ausgehende  Binder  und  Slrti^  emer  dnrobsohei- 
nenden,  zaUreiche  KOmchen  enthaltenden  Sabslans:  —  unter  dem  Bin- 
fluss  der  Aufbewahrongsailsslgkeil  erhirlelo  Protoplasmastrome;  — 
endlich  in  der  ScheilelwOlbong  des  Sackes  zwei  halb  eUipsoidische,  mit 
breiten  Fliehen  an  dessen  Innenwand  haftende,  soharf  amgrünzte  dunkle 
Blassen:  —  zwei  unbefruchtete  Keimbläschen  (F.  3). 

Die  Spalte  zwischen  den  GrilTeln  ist  jetzt  spurlos  verschwunden. 
An  ihrer  Stelle  ist  (]ie\Vol!)ung  der  Fiuchtknolenhöhle  durch  eine  dicke, 
aus  sechs  Zellenlagen  beaieheude  Schicht  kleinzelligen  Gewebes  ver- 
schlossen. Dagegen  hat  sich  in  jedem  Griffel  ein  dessen  Lungsachse 
durchziehender,  offen  in  die  Friichlknotenhöhle  mündender  Intercella- 
latigang  —  Styluskanal  —  gebildet  (F.  2  #).  Die  Zipfel  des  Perigons, 
aus  einer  einfachen  Schicht  scbrflg  anlWflrts  gestreckter  grosser  Zellen 
ansammen  gesetzt,  haben  eine  LHoge  erreicht,  wekJic  einem  Sechstlieil 
der  ganzen  weiblichen  Bltlihe  gleichkommt  Ihre  Cuticnla  zeigt  zier- 
liche, schwach  wellenlinige  Lttngastreilbn ;  die  der  oberen  Enden  der 
Spreaschuppen  jetzt  zahlreiche  Querrunzeln,  welche  ein  Netzwerk  aus 
quergezogeoen  Maschen  darstellen  (F.  2  «). 

Sptttere  Zustande  vonHelosismexieana  fehlen  nur.  Dagegen  konnte 
ich  reife  Samen  von  Helosis  ^munensis  untersuchen.  Der  nur  zwei 
Ceulimeter  lauge  BlUthenslaud  zeigte  sehr  schou  die  von  L.  C.  Mi- 
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chard*)  bereits  besehriebene  merkwürdige  BrBcheiouiig  des  Bervor- 
brecheiu  mttmilieber  Bltttben  erst  nach  der  Samenreifobg  mit  ihnea  aif 
deHaselben  Bltttheebodeii  alefaeoder  weiUiefaer.  Die  Frttcble  sind 
scbwach  zo6ainiiiengedrae1cfe,waiziiche  Körper,  mttBiiischluas  desihreo 
Scheitel  krOoeoden.  vertrodknelen  dttDohflatigen  Perianthiam  TOn  1,75 
M.M.  Lftnge.  Die  Fracht  besteht  aus  einer  Doppelschicht  kurzer  ZelIeD 
mit  stark  verdickten,  braunrothen  Wanden  (K.  4).  Die  Zellen  der  äusse- 
ren Scliichl  sind  lafolfüi  mig,  die  der  inneren  würfeliij.  Den  Scheitel- 
punkt der  Schale  nimmt  eine  Gruppe  kleiner  Zellen,  mit  ebenfalls  ver- 
dickten Wänden  ein.  Sie  bcTieichnen  die  Stelle,  an  welcher  die  abgefal- 
lenen (irilfel  Sassen.  Die  llolilo  des  Fruclukiiotens  ist  vollständig  ausge- 
füllt durch  das  Endospenu,  einen  lUnglich  ellipsoYdischen  Kürper  ans 
dünnwandigen  Zellen,  die  neben  viel  Eyweiss  und  weniger  Oel  auch 
etwas  Amylum  in  Form  kleiner,  kugeliger  Kfirner  enthalten.  Der  Spilze 
des  Endospcrmkürpers  ist  der  verhallnissmitssig  kleine,  kugelige  Em- 
bryo eingelagert.  Er  haftet  durch  einen  fitdiichen,  kurzen  TrUger,  eine 
einfache  Zcllreihe,  an  der  laoeowand  des  Embryosacks  (F.  i  5\  Seine 
Zellen  enthalten  feinkörniges,  dichtes  Protoplasma,  jede  einen  deutlicbea 
grossen  Zellkern,  aber  kein  AmyUini. 

Man  hat  bisher  Meiosis  und  den  ihr  verwandten  Gattungen  ziemlich 
allgemein  hängende  Eychen  zugeschrieben,  auch  diese,  der  klaren  Ent- 
wickelungsgeschichte  gegenüber  unhaltbare  Auflassung  durch  Abbitduo- 
gen  versinnlicht^)  —  ähnlich  wie  bei  LoraaUuuk  Innerer  Bau  des 
SameDS  und  fieecbaffeaheit  des  Embryo  waren  völlig  aDbekannl. 

Pbylloeoryee  jaumiceusiü  Hook.  f.  Corynca  cra&«a  Uook.  f.) 
Rhopalocnentis  phuliuides  Juiig^h. 
TaT.  XXI.  F.  6—9.  Taf.  XVll.  F.  7,  8. 

Von  jeder  der  in  der  Uebersehrift  genanofen  Arten  *^)  habe  icb 
je  nur  einen  einzigen  BnlwickelaDgBzusland  der  weiblichen  Fortpflan» 
zangsorgane  anterBociien  können.  Die  Uebereinstimoiung  derselbeo 


•)  Mem.  Mus.  YIII,  p  if  ß 

J.  D-  Uooker,  a.  a.  U.  Ii.  AVK  F.  H. 
***)  Gleich  der  Jfflbmhl  meiow  Kalerfols  von  HiibiiopliorMa  verdanke  tdi  SlÜcl» 
in  Bisig  mRwwahrler  Infloreeeencen  auefa  dieser  Pionneo  der  OSte  Dr.  J.'D.  Boobi'f» 
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noter  ficb  und  mH  Helosis  ifl  aber  so  gross«  dass  Uber  die  DeoliuQg  der 
geseheneo  Oi^gaae  kein  Zweifel  obwalten  kann. 

Völlig  enUiillele,  aber  noch  anbefhicbtete  Bltttben  sah  ich  von  Co- 

rynea  crassa.  Sie  sind  denen  von  Helosis  mexicana  ganz  ähnlich  be- 
schafTen ;  nur  ist  die  Verwachsung  des  Eychens  mit  dei  I  i  uchtknoton- 
höhlc  auf  allen  Punkten  eine  stanz  vollslündige.  Der  Enibryosuck  lässt 
sich  eben  so  leicht  frei  legt n  f>ei  Helosis.  Er  ist  noch  reicher  an 
Protoplasma  als  dort.  Unter  dem  Eiufluss  der  Aufbewahrungsflussigkeil 
vollsidndig  erhärtet,  liess  dasselbe  nicht  allein  die  SirOmungafilden  sehr 
deutlich  erkennen,  welche  vom  grossen  ceniralcn  Kerne  ausgeben; 
sondern  es  liess  sich  auch  der  fest  gewordene  Wandbeleg  der  ZeUe  aus 
Protoplasana  vollstttttdig.  in  Form  einer  geschlossenen  Blase,  aus  der 
serrissenen  Zellhant  heraus  nehmen  (T.XVl.  F.  9).  Inleressanl  Ist  dabei 
der  Umstand,  dass  die  Keiroblliscben  von  dieser,  die  Form  der  Zelle 
nacbabmendeo  Protoplasmascbicbt  an^gescblossen  erscheinen.  Sie  haf- 
ten fest  an  der  Zellwand. 

Von  Phyllocoryne  jamarcensis  Hook.  f.  notersucble  ich  junge 
Fruchte,  deren  Griffel  bereits  abgefallen  waren.  Die  zahlreichen  Spreu- 
schuppen, von  denen  die  Früchte  dichi  unislanden  sind,  zeigten  eine 
Besonderheit  des  innern  Baues.  Die  von  einer,  ans  vier  Löngsreihen 
zusaniiiirii'-'oselzlen .  einfachen  peripherischen  ZeU^rhich!  iiniliullten 
axilon  Zelheihen  (zwei  bis  drei)  des  oberen  Theils  der  Schuppen  haben 
stark  verdickte,  geschichtete  und  gelUpfelte  Wando  (T.  XYll.  F.  8).  Ein 
Mantel  aus  ähnlich  gebildeten  Zellen  beGndet  sich  im  Innern  des  obe<- 
ren  Theiles  der  Fruchtknoten  wand.  Er  beginnt  im  Innern  der  langen 
Zipfel  des  Perianthiom  mit  einer  umfengreichen,  dicht  unter  den  ge- 
streckten Oberbautsellen  der  Zipfel  gelegenen  Gruppe  besonders  dick- 
wandiger kurser  solcher  Zellen,  an  welche  in  die  Lange  gezogene  sich 
anscbliessen,  um  so  gestreckter  und  dünnwandiger,  je  weiter  abwUrtt 
von  jener  Gruppe;  bis  endlich,  etwa  in  derHilfte  der  Htfhe  desGermen, 
die  terdiekten  Zellen  nnmerklich  in  die  dünnwandigen  der  Fruchtkno- 
tenwand  tibergehen  (T.  XVII.  F.  8).  Jene  omfangretclicre  Masse  dick- 
hüuiri^er  Zellen  erinnert  an  das  ahnliche  Vorkommen  bei  Scybciliuin. 
Ohne  Zweifel  nimmt,  wie  dort,  die  Wandverdickung  der  Zellen  der 
Fruclilwand  von  ihnen  ihren  Ausgang,  und  führt  endlich  zur  Bildung 
einer  rings  geschlossenen,  aliseific:  die  Frucht  unii^^ebenden  Steinschale. 

Im  Uebrigen  weicht  der  Bau  des  Fruchtknotens  nicht  von  dem  der 

AMmmU.  4.  K.  8.  Gm.  d.  Wiucatrb.  VI.  40 
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Meiosis  mexicana  ab.  —  Die  Abgrenzung  des  aufrechten  Bycbeos  vom 
Gewebe  der  Fruchtknotenwand  ist  allsoiiii;  besonders  scharf,  auch  aa 
der  BinfUgungsslelie  im  Grunde.  Die  Zellen  der  Kernwarze  sind  aaflUlig 
klein  und  dicht  gedrflngt;  Uber  ihr  eine  sehr  deutliche  Lücke;  hier  gar 
kein  Zusammenhang  der  AusseiiflUcho  dos  l?ys  mit  der  Innenwand  der  . 
Fruchlknotenhöhle,  während  seiüich  Verwachsung  beider  eintritt.  Der 
Erobryosack  bat  die  Form  eines  abgeplatteten  EIHpsoYds ;  seine  Meaibm 
ist  daokelgelb,  aaf  beiden  Flftohen  mil  kleinen  Kttrochen  besetzt,  sehr 
brOobig.  In  allen  der  Zergliederung  imierworlbBen  Fruchten  beftmd  sich 
in  ihm  Bndosperm,  das  aber  in  der  Mehrzahl  der  FftUe  soaamiiiea  ge- 
adirainpft  erschiea  ond,  za  eiDem  rnDdltchen  Klanpen  geballi,  auf  den 
Grunds  des  Bmbryoaaeks  mhte,  not  etwa  zwei  DntlheiJe  der  Höhlung 
deeaelben  ansfllUend.  Andere  BmbryoeBcke  dagegen  waren  von  gie- 
sobloaaenem  Gewebe  prall  erfbllt  and  in  offenher  noraialeoi  Znataade. 
Sie  waren  verscI^iedenerBntwickelaag:  die  mindest  anagebildelen  zeig- 
ten auf  dem  DarcbschniU-  nur  eine  mttsaige  Zahl  von  Bndospermsellen« 
in  welche  hinein,  vom  ScheiCel  des  Sackes  her,  ein  ans  einer  einfhchen 
Lttngsreihe  von' zwei  bis  drei  Zellen  bestehender  Vorkeim  ragt  (T.JLVII** 
F.  7).  Die  Zellen  des  letzteren  unterscheiden  sich  von  denen  des  Bndo- 
spenns  durch  dichteren,  aber  Teiner  körnigen  Inhalt.  —  In  den  weilesl 
entwickelten  Froehlen  fand  sich  im  Mittelpunkte  des  Bndoaperms  ein 
retativ  grosser  abgeplattet  kugeliger  Kmbryo.  mitielst  eines  zweizeiligen 
cyKndriscben  Trägers  an  der  Embryosackhaui  baflend  (T.  XVB.  F. -8). 
Auch  diese,  schon  einen  weit  vorgerückten  Embryo  entbatlenden  Bm- 
bryosücke  nahmen  erst  einen  Idehien  Tbeil  des  Bychans  ein.  während 
doch  ohne  Zweifel  im  raifen  Samen  der  BndospennkOiper  die  ganze 
FniehtbOble  ansfUllen  wird.  Wahrscheinlich  ist  Fhyltocoryne  eine  Form 
mit  sehr  grossem  Embryo,  gleich  der  zunächst  zu  besprechenden  Gattung. 

Von  Bhopalocnemis  phalloVdesJungh.  (Pliaeocordylis  areolata  Griff.) 
lagen  reife  Frttditc  zur  Untersuchung  mir  vor.  Sie  sind,  wie  durch 
Griffith  bekannt,  seillich  stark  abgcplaltelo,  von  den  breiten  Flachen 
gesehen  breit  eyföriin'ge  Korper,  deren  dünne,  aus  vcrholzleu,  iliiukel- 
braunwandigeii,  uljyeplattelen  Zellen  heslclionde  Schale  einen  weiss- 
licheu  Samen  von  hornarligcr  Fe»ligki  il  einselilie-sst.  Dieser  Same,  bis- 
her für  eine  homogene  Zellmasse  erklärt*),  erweist  sich,  auf  üutmeii 


*)  So  von  Griffith  und  Hookur  a.  o.  0. 
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Durchsiclinitlen  unter  Behandluni?  mit  Jodvvasscr  untcrsuchl,  als  aus 
zwei  verscliiedcnen  Theilen  zusanimcngcselzf  Hin  Mitle  des  Samens 
nimmt  ein  Körper  ein,  dessen  Form  mit  der  der  Frucht  (in  verkleiner- 
tem Maasse)  genau  übereinstimmt.  Er  besteht  aus  ziemlich  grossen,  im 
Allgemeinen  langgestreckten  Zellen,  die  reichlich  grobkörniges  Amylum 
entfaalten.  Mit  einer  seinem  Scheitelpunkte  angesetzten  Stielzelle  haftet 
er  an  der  den  Samen  nmschliessenden  Membran.  Dieser  Körper  ist  der 
Embryo.  Er  ist  rings  umschlossen  von  einer  fast  durchweges  einfachen 
Schicht  korzerer  dfinnwandigerer  Zellen,  die  sehr  wenig  feinkörniges 
Amyturo«  aber  sehr  viel  eyweissartige  Sobstanz  enthalten.  Diese  6e- 
web6cbicfat  ist  Endosperm.  Lasst  man  zarte  Darcbschnitle  von  Frach- 
ten zwischen  Glasplatten  langsam  eintrocknen,  so  pflegen  sich  an  den 
Bembningsflachen  von  Endoi^perm  und  Embryo  deutliche  Spalten  zu 
bilden  [iiii.  XVI,  F.  6,  1,  8). 


ScybaUnm  fungifome  Schott  ^  Endl.  *) 
Tkf.  XVII.  P.  1—6. 

Ein  besonderes  Interesse  knClpft  sich  an  Scybalinm  durch  den  Um- 
stand, dass  im  Innern  seines  Fruchtknotens  zwei  Embryosacke  (von  frü- 
heren Autoren  als  Eychen  aafgefassl***]  vorkommen,  -  fm  Uebrigen  ist 
der  Bau  des  Fruchtknotens  im  Wesentlichen  übereinstimmend  mit  dem 
anderer  Uelosideen.  Das  Germen  ist  minder  schlank,  als  das  von  He- 
losis,  seitlich  zusammengedrückt;  die  Griffel  um  Vieles  länger;  die  der 
Peripherie  der  kreisförmigen  Gruf)pen,  zu  denen  die  weiblichen  Bliilhen 
auf  dem  flachen  BlUthenbodeii  i^eoiduei  siiul.  slüik  nach  ciüwarls  ge- 
bogen. Die  Griffel  bestehen,  gleicli  <lenen  von  Ifelosis.  ans  vier  peri- 
pherisebeo,  weilen,  und  vier  axileu,  den  Grilfelkanal  umgcbcndeu  sehr 


*J  TJolftnuchl  an  twei  BIfltbenstinden,  einem  onbefrucbleleo  und  eineD  Ab- 
schnitt eines  der  Fruchtreif©  nahen,  welche  Prof.  Feiizl  aus  dem  Wiener  Museum  mir 
mitzulheilen  die  Güte  halle.  —  Bek^mnllich  sind  die  dort  aufhewahrien  Fxcmplnrc  die 
einzigen  vorhan  Jenen;  die  Pflanze  ist  seit  ihrer  Euldeckung  von  keinem  Sammler  wie- 
der gefunden  worden. 

**)  Endlicher  geu.  jd.  41 ;  Melctemala  p.  3,  l.  2.  Ich  cilire  den  Text  des  lelzleron 
Werke  nach  dem  Gedleblnissa,  die  Abbildungen  nach  Copieen.  Endlicher  lieai  dies 
Buch  beiilagentwerther  Weise  in  einer  iosserst  geringen  Zahl  von  Exemplaren  ab- 
dmeken.  Bs  ist  mir  nlebt  lur  Rand ;  aueb  nirgends  klnffich. 
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engen  Lttogsreihen  von  Zellen.  Eine  kranzförmige  Gruppe  von  im 
Lttngsschnitt  je  vier  Zellen,  welche  unler  der  Kinfiigung  des  rudimeo- 
lären  Perianthium  verlauft,  hat  schon  im  unbefruchtelen  Germen  stark 
verdickte,  getüpfelte  Wände  (F. —  Die  Spreuschuppen  bestehen  in 
der  Regel  aas  vier  Litngsreihen  von  Zellen,  von  denen  sich  indess  nicht 
selten  einige  «xile  Zellreihen  abscheiden  (F.  4,  4  6»  Querschoitle),  eine 
Andeutoog  an  den  bei  Pbyllocoryoe  regelm&Migen  «uammengeeetslereo 
Bau. 

Die  Höhle  des  Fruchlknotens  ist  völlig  ausgefüllt  von  einem  Körper, 
der  auf  den  ersten  Blick  dem  aufrechten  Ey  von  Helosis  vollständig 
Hhnelt.  Gleich  diesem  steht  er  im  festen  Verbände  mit  dem  Grunde 
der  BöbluDg  des  Germen  und  Iftsst  er  sich  von  deren  Seiten  wunden 
nor  ackw^r  and  unvollsUladig,  leicht  und  vollkommen  dagegen  aus  der 
ScbeitelwOlbong  desselben  lösen.  Er  besteht  im  unteren  Theile  aus 
lang  gestreckten  dunniwandigen  Zelten,  die  nach  oben  .zu  in  kttntere 
übergehen ;  die  des  Seheileis  sind  nicht  langer  als  breiL  —  Im  Innern 
dieses  scheinbar  homogenen  ZellkOrpers  befinden  sich  xwei  Bmbryo- 
sttcke;  in  der  Art  angeordnet,  dass  ein,  parallel  den  längeren  Seiten  des 
Germen  und  durch  die  Einmttndungsstellen  beider  Griffelkanttle  in  die 
Fnichtknotenhöhle  geführter  Schnitt  beide  Embryostcke  halbirt  (F.  1.3). 
Auf  solchen  DurchschniUen  ecscheinen  die  Bmbryosftcke  stark  eiowttris 
gegen- die  Langsachse  des  Germen  geneigt.  Auf  zu  diesem  Schnitt 
rechtwinkligen  Längsschnitten  erscheinen  ihre  Seilenßachen  den  breiten 
Seiten  des  Germen  parallel  (F.  S).  Die  Membran  der  Embryosacke  steht 
in  festem  Zusammenhange  mit  den  ihr  angranzenden,  lafBtfbrmigen,  ia 
zwei  bis  drei  oonoentrische  Scfaksbien  geordneten  Zellen  des  umbtüleii- 
den  Gewebes.  Die  Embryosackhaut  lasst  skh  nur  stackweis  ablösen. 
Der  Inhalt  des  Embryosacks  ist  eine  halbflttssige,  von  zahlreichen  Körn- 
chen tief  getrübte  schleimige  Substanz,  in  welcher  der  grosse  Zellkern 
des  Sackes  bald  mehr,  bald  minder  deutlich  erkannt  werden  kann.  In 
der  obern  Wölbung  der  Embryosacke  haften  zwei  scharf  umgranzte, 
abgeplattete  Protoplasmamassen  an  der  Wand:  die  Keimbläschen 
(F.  1,  2). 

Genauere  Betrachtung  iässt  eine,  der  Hille  der  beide  Embryosacke 
einsdiliesseadmi  Zellenmasse  entlang  verlaufende,  besonders  dunkle 
Commissor  zweier  Langsreihen  von  Zellen  erkennen  (F.  ix).  Es  ist 
hier  zwischen  den  Zellwantlen  eine  körnige,  in  durchfallendem  Lichte 


Digitized  by  Google 


Neub  BnniXcB  xro  REKNinia«  d.  EiiBiiTOBiuiimG  o.  PBArtBKOCAiiBK.  601 

bräunliche,  Subslanz  id  äusserst  geriiiger  Menge  Torhanden.  Dieselbe 
TrennuDgBliiiie  tritt  an  Querdarchscbnitten  hervor,  wenn  auch  mieder 
deollich  (F.  3  sr).  Bs  geliagt  nicht,  die  darob  diese  Lioie  gelrennten 
beiden  Hftlflen  der  die  Frocbikootenhohle  ausfilileodeo  Zellenmasse 
tmvertetat  von  einander  n  lösen.  Gleichwohl  möchte  ich  vermatheo, 
dass  bei  ScybaKom  swei.  die  Frocbikootenhohle  völlig  ausfüllende,  an 
der  durch  gegenseiligen  Druck  abgeplatteten  Berührungsfläche  fest  ver- 
wachsene, aufrechte,  ungekrUmmte  nackte  Eydien  vorhandoD  siiul.  Die 
Annahme,  dnss  die  befden  Emi)ryoScicke  eineai  und  demselben  K\  an- 
geböteii,  ist  unvoreiuLuir  mit  dem  bisher  Überall  zutreü'enden  Krfah- 
rungssatze,  dass  eine  axiJe  Zelle  des  Bys  zuoi  Embryosacke  sich  ent^ 
wickelt*). 

Unter  den  der  Reife  nahen  Fruchten  des  aüderen  Blülhenslandes 
bnd  sich  eine  in  der  Bntwickelung  zurück  gebliebene.  Der  eine  Eoibryo- 
sack  derselben  erscheint  um  etwa  das  Vierfache  des  Durchmessers  ge- 
wachsen (so  dass  er  jetzt  den  Umfang  von  beiläufig  einem  Drittel  der 
FrocbtknotenhOhle  halte),  und  von  vielzelligem  Endosperm  ausgofUllt, 
welches  einen  zweizeiligen  Yorkeim  etnschliesst  (F.  5).  Die  muthmaass- 
liehe  Trennungslinie  der  beiden  Eychen  isl  um  Vieles  scharfer  ausge- 
prägt, als  nuf  früheren  Zuständen.  Der  zweite  Euibryosack  ist  geweb- 
leer, verschrumpft,  von  dem  heranp;c\vachsencn  Nachbar  ziisammen- 
gedruckl;  —  auch  das  ihn  einschlie^seniie  uiihcfinchlel  geblifbene 
Eychen  von  dem  anderen  belröchthch  zur  Seite  i^etirJini^l.  Die  beiden 
der  Innenfläche  der  Frucbtknotenwand  angranzeuden  Zelischichlen  der- 
selben zeigen  getüpfelt  verdickle,  braun  gefärbte  Wände.  An  jene 
Gruppe  verdickter  Zellen  unter  der  Einfügung  des  Perianthium  sich  an- 
schliessend, auf  deren  Nacbbarzellen  die  Wandverdickung  inzwischen 


*)  Bnlscheidendeo  Aufscbluss  wird  nur  dte,  zur  Zeit  unsaganglicbe,  Knlwiclte- 
ioDSSgesobtcht«  gelten  können.  Ohne  die  Renolniee  dieeer  kOnneo  euch  die  Pille  dee 
Verkommeoe  mehrerer  Boibryoeioke  ens  und  eut  demielbeD  By  (T  —  vlelteielit  Ple- 
ceataT)  bei  Ux>pi8ctien  Loranttia^arten  nicht  als  gültige  Beweise  g«gen  die  oben  ausge- 
sprochene Ansicht  hiiigeslellt  werden.  Das  ünlereinandergreifen  der  7wei  Rmhrvosrirke 
von  Viscum  album  (vergleich©  S.  556,  u  T.  VI  F.  7)  zeipt,  «i.T^?  auch  )<\  der  Familie 
der  Loranlhaceeo  die  Mehrzahl  der  Enibryosäcke  auf  die  Ausliilduog  mehrerer,  bei  der 
Langseotwickeiung  an  einander  vorbei  wachsender  Zellen  dee  axilen  ZeDelnttget  dee 
Bye  snrück  geführt  werden  kenn;  ganz  wie  bei  Um»  und  bei  Cbeinnihae  Ouiri. 
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auch  sich  erstreckt  hatte,  stcileo  sie  bereits  eine  voUstdodige  Stein- 
schale diar. 

Diese  Stoinschale  hat  in  den  übrigen  Früchten  des  nftmlichen 
Fruchtstandos  au  Härle  und  Festigkeit  noch  ziii^enoinnien.  Der  herao- 
gewachseue,  sehr  gross/-olli!>f  EtidospcrinkorfxT  erfüllt  den  weitaus 
grösseren  Theil  der  Fruclilhüliie,  iii  deren  (jiuiide  nur  noch  ein  kleiaer 
Rest  von»  Gewebe  des  Eycheus  sich  erhallen  hat  (F.  G\  In  anderen 
Früchten  war  auch  dieser  verschwunden.  Die  Zellen  des  Endospcrms 
sind  dünn-  und  weichwandig,  ihr  Inhalt  i^unier  dem  Einflüsse  der  Auf- 
bßwahruDgsflüssigkeit  —  Alkohol  — -  zu  eineui  die  Zellhöhlc  nur  zu 
zwei  Dritteln  erfüllenden  Bailen  zusammeageschrunipftj  ein  dicker 
Wandbeleg  aus  Protoplasma,  in  dem  zahlreiche  Oeltropfen  *)  und  ein 
Zelleokern.  Etwas  seidich  vom  Scheitel  des  Endosperms  ist  an  der' 
loneoflAche  der  dasselbe  umsclilies.senden  Embryosackhaut  der  Embryo- 
trüger  mit  breiter  Aosalzflache  befestigt.  Er  bosteht  aus  drei  cyliodri- 
sehen  Zellen,  deren  letzte  den  Embryo,  einen  gestreckt  eyförmigen 
Körper  aus  wenigen,  nicht  eben  kleinen  Zellen  trilgl  (F.  6,  6  b)» 


■  Die  vorslehenden  Unlersuchangen  ersehen,  dass  bei  den  Balano- 
phoreen  «wei  verschiedene  Enlwiekelangsfomeii  des  Eychens  yorkom- 
men:  bjtaigende  Eycben,  bemitrop  beiCynomoriiim«  «natrop  bei  BalanO' 
phora,  Langsdorifia  und  Sarcophyte  — >  nnd  aiiireehlie  alrope  Eychen 
bei  den  zweigriffeligen  Formen;  —  Unterschiede,  die  nichl ausraiehead 
sind,  die  überhaupt  polymorphe,  aber  doch  in  vielen  der  wichti^lea 
Bexiehangen  gleichartige  Familie  iti  swei,  beziehendlicbdrei  (etvvaCyoo- 
morieen,  Langsdoiffieen  und  Helosideen)  zu  zerspalten.  Verschieden- 
artig vertheilt,  finden  sich  innerhalb  der  Familie  schrittweise  Uebergänge 
in  dem  Grade  der  Vollkommenheit  des  Baues  der  weiblichen  lilüthe 
und  des  Samens.  Von  der  einfachsten  Form  der  Eychen  bei  Langsdorflia 
und  Sarcophyte  bildet  Balanophora  denUebergang  zu  den  vollkonuuenen 


•)  Herausgedriickle  und  zu  grüäseren  Massen  /usAmmcngeflosscne Tropfen  solchen 
Oeles  haben  zweifelsohne  den  Anlass  zu  Endlicher'«  Anuabjue  gegeben,  das  öewebe 
im  innoni  der  BthnophditeaiilHklito  Mi  ,.ipor«al9brioAi.|tain.*' 
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von  Cynouionum.  Der  Embryo,  Nvcnigzellig  hc\  Balanophord.  ist  ent- 
wickelter bei  Laogsdorflia,  Uelosis;  noch  woitor  ausgebildet  bei  Rho- 
palocneniis,  Cynomorium;  endlich  mit  Andeutungen  dos  Colyledoneo 
versehen  bei  Sarcophyte.  mit  grösseren  Coiyledooea  bei  Myslropelaloti. 
Die  Steiofichale  der  Frucht,  fehlend  bei  CyDOmoriain,  nur  angedeutet 
bei  Balanophora,  vom  Übrigen  Gewebe  der  Fnichtwand  nicht  gesondert 
bei  HelosiB  guyanensis  und  bei  Rhopalocnemis,  findet'  sich  in  vollstttn- 
diger Ausbildung  bei  Langsdorffia,  Sarcophyte,  Phyllocoryne»  Scybalium. 

Die  genauere  Kenntniss  der  Entwickelung  von  Samen  und  Embryo 
beslfttigl  vollkommen  die  von  J.  D.  Hooker*)  dargelegte  Auffassung 
der  systematischen  Stellung  der  Balanophoreen  als  zunSchst  verwandt 
mit  Hippuris.  Zwei  Punkte  sind  dabei  noch  hervorzuhcboti :  d.iss 
Uippuris  eine  der  wenigen  Pflanzenformen  ist,  deren  Ky.  gleich 
der  grossen  Mehiv.ahl  der  Balanophorcen ,  den  Loraiüliacecn  und 
Santalaceen  der  luleguuiente  entbehrt,  und  dass  auch  bei  Uippuri.s  das 
Endosperm  durch  Theiluog  des  ganzen  iooenraums  des  Embryosacks 
gebildet  wird  ^'^j. 


*)  in  Lindley,  vegel.  kiugdom  III.  ed.  p.  89,  90;  uuii  iii  Traosacl.  Lina.  sog. 

xxn. 

«*)  Bs  biJd«n  mr  sowohl  Unger  (Bot. Zoit.  I S49,  T.llL P.  IS) »Is  Soliacht  (Bntw.. 
Gflseb.  d.Fflanzenembryon,  Tf.XXVl.  P.  1—3,7)  Im  jQDgsibefrucht«leoEmbryoisckvofi 

Hippuris  in  groseer  Anzalil  frei  schwimmeode  Zellclien  ab.  Doch  ontfrIir>Rt  es  kotnem 
Zweifel,  dass  die«n  BIMungon  Ynriiolen  sind,  denen  ähnlich  welrhe  bei  Barlonia  aurea 
vor  der  ersten  Querllieilung  des  befruchlelen  Erabryosneks  in  dcsäcii  Inliaitsnüssigkeil 
aufirolen  (Hormeisler  Enist.  d.  Embryo^  T/.  III.  F.  3j.  Bei  meinen  Unlert^uchungeo 
voo  Hippuris,  die  im  Uebrigen  donen  von  Tulasne  (Aiuk.  sc'  D»(.  III,  S^Io»)  nichts 
Wo^enttiebas  tiinsnfoseo  (abgesehen  davon>  dossloh»  gleich  Unger  und  Sehaeltt,  im 
anbefradiieten  Bmbryoseck  die  Keimbliscbeii  deollich  ericsnole),  sab  ich  jnoga  Ba- 
stSode  des  Bodospenns,  in  weleben  dasselbe  sbs  vier  in  eine  LSngsralbe  ^aordneleo, 
den  Embryoeack  auslQllenden  Zellen  bestand,  deren  oberste  and  unterslo  weHeibin 
sich  nicht  vermehren. 

Ob  auch  in  embryologischor  Beziehung  Uebercinstimmung  zwischen  den  Balano- 
phorcen und  Gunnera,  Haloragiä  u.  A.  von  Hooker  angezogenen  Pormen  obwaKel, 
kann  ich  zur  Zeil  nicht  l>8nrtheilen.  Die  von  mir  bisher  antersaehlen  lebenden  Buem- 
plare  def  eben  genannten  brachten  nur  taube  Früdkle. 
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VII. 
OrolMiidweiL. 

Lfttbraea  8i|nam»ria. 

Taf.  XVm,  XIX.  ' 

Das  Eychra  derLathraea  squamarm  ist  batbumge wendet*).  lo  der 
frühen  Jugend  desselben,  bevor  der  schlanke  Eykem  von  dem  sehr 
dicken  Inlegument  oberzogen  wird,  erkennt  man  jenen  sttsammeogeselzt 
aus  einer  kursen  asilen  ZeJlreihe,  die  von  einer  einzigen  Zellschicht 
amgeben  wird**)  der  Baa  des  jungen  Eykerns,  welcher  «ten  Fami- 
lien gemeinsam  ist,  die  im  Folgenden  uns  beschäftigen  werden.  IMe 
oberste,  grösste  Zelle  des  axilen  Zellstranges  entwickelt  sich  zum  Em- 
bryosack. Sie  durchbrichl  die  uoiliüllcnde  Zellschichl  am  Scheitel  des 
Eykorns,  und  wachst  hinein  in  den,  vom  jungen Eykern  bei  weitem  nicht 
ausgefüllten  Hohliaaiu  des  Integuments.  Gegen  die  Blüthezeit  hin  isl 
nur  dii  kleinere  untere  Theil  deü  Kmbryosacks  von  der  peripherischen 
Zellschichl  des  Eykerns  umhüllt.  Seine  grössere  obere  Hälfte  ragi  aus 
dieser  hervor  (T.  XVIII.  F.  1)  und  liegt  auf  ailcn  Punkten  der  Inneiifläcjie 
des  Integuments  an.  Diese  besieht  aus  einer  Schicht  quergestreckter, 
langpnsmalischer  Zellen  mit  in  durchschemendcni  Lichte  gclblicliem. 
fein  körnigem  Inh,il!e  Das  Übrige  Gewebe  des  Integuments  besteht  aus 
isodiamclrtsclipii  /.eilen,  vollgestopft  mit  groben  Amylumkörnern.  — 
Am  ScheUei  des  Hmbryosacks  pflegt  dessen  Membran  eine  betrachtliche 
Verdickung  zu  zeigen  (T.  XVIII.  F.  1  —  10,  T,  XIX.  F.  8);  —  bisweilen 
ist  diese  verdickte  Stelle  nach  aussen  hin.  in  den  Mikropylekanal  hinein, 
zu  einem  kurzen,  geraden  (T.  XIII.  F.  20),  oder  gekrümmten  (F.  8)  Sta- 
chel veriäogerl Auf  der  AusseoQäche  des  verdicklea  Tbeiles  der 


*)  V«rglBlebe  Sdileiden,  Wiegmaans  Arebiv  B.  I.  (1837)  T.  8,  a.  Gewiamdl« 
Aafkllsi  T.  5  P.  Sl.  Scbacbl,  Entw,-6«c1i.  d.  PflinMnMhbryoo  8.  ISIp  T.  1.8.  Hof^ 
meuter,  Flora  1851.  S.  i49,  T.  X. 

**)  Sielie  Hofmeister  a.  a.  0. 

***)  Diese  AubBngsel  sind  von  Scbachl  irrlhümiicb  als  dem  Embi yosack  anbaAcnde 
MI«iMdiltiMlMud«a  gtdmil«!  worden  (PfluneaMlIe^  T.XX.  F.  17;  MUtroikop,  t.Anll., 

T.  nr,  p.  te). 
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Waod  des  EmbryosaefcsciMHels  erkeDat  min  bei  Amveodimg  kmftigsler 
VergrOmeroDg  urle,  nach  der  Spitae  des  Sackes  oonvergirende  lAng/h 
streifen  (T.  XIX.  F.  S). 

Unterhalb  dieser  verdickten  Stelle  der  Haot  des  Bmbryosacfcschei- 
leis  haflen  an  defco  Innenflttcbe  schon  mehrere  Tage  Yor  dem  Aufbltt- 
hen.  in  Knospen  deren  Gorolle  und  Antberen  noch  gaosUch  geschlossen 
sind,  die  bereits  vOOtg  aosgebtldeten  Keimbllschen;  in  der  Regel  zwei 
an  der  Zahl:  bim-  oder  eylbrmige  Zellen,  von  zwar  aebr  aarten,  aber 
festen  Zellstoffbftalen  umhölll,  mil  hrelter  Ansatzflttche  der  llembran 
des  Embryosacks  aogeschmieg^  das  eine  etwas  höher  als  das  andere. 
'  Ihre  Innenwand  isl  ao^giddeidet  mit  einem  Ueberzug  koroigen  Proto- 
plasmas, in  welchem,  oalte  dem  unteren  Ende  der  Zelle,  der  verfaalt- 
nissmässig  grosse  Kern  mit  einzigem  Kemkörperchen  liegt.  Diese  Ver- 
bällnisse  des  Inhalts  der  Keimbläschen  treten  deuilicli  hervor  an  Präpa- 
raten, bei  welchen  durch  zwei  Parallelschniltc  durch  das  Eychen  der 
Knibryosack  blo»  gelegt  wurde.  Sie  sind  schwerer  wahrzunehmen  an 
völlig  frei  präpafirteo  Euibryosäcken,  bei  deren  Hervorziehen  aus  dem 
lolcgumeut  der  Inhall  der  keunbläschen  in  seiner  Lagerung  gestört,  oft 
auch  aus  den  berstenden  Zellen  ausgetrieben  w  ird.  Sind  die  Keimbläs- 
chen auf  solche  Weise  ihres  festen  iniialus  beiaubt  worden,  so  bedarf 
es  der  Anwendung  von  Instrumenten  ersten  Ranges,  un»  die  höchst  zar- 
ten Umrisse  der  festen  (Ä^lluloseraembranen  der  Keimblüsclieu  zu  erken- 
nen. .Mikro.-kü(M  ,  die  niclit  js;anz  SO  viel  leisten,  zeigen  deutlich  nur  die 
Berührungskanten  du  Kciniblüschenhaul  mil  der  Innenfläche  des  Em- 
bryosacks in  Gestalt  rundlicher,  oder  (im  Profil  gesehen)  dreiseitiger 
Figuren  (vergleiche  F.  i — 6).  Diese  sind  die  Anschauungen,  welche  bei 
verwandten  Pflanzen  Tulasne  zu  seiner  Ansicht  von  der  Entstehung  des 
Keimbläschens  aus  einer  Spaltung  d^^r  Embryosackhaut,  parallel  der 
Flaofae  derseibeo  (Ubrlen*).  l^abe  unterhalb  der  Keimbiitechen  liegt  im 


*)  TulasQ«  in  Aon.  ic  nat.  HL  S^r.Hst.  T.  XII.  Wm  bier  von  anbefirocbteien 
KetmblS.sclKTi  gcsiigt  \^-ird,  gilt  aucli  von  eben  befruchteten,  auf  welche  Tulasne  sieb 
beziülil.  Auch  deren  Membran  erhSit  erst*einfge  Zeil  nach  der  Befruchtung  grössere 
Dicke  und  leichtere  Erliennbarkeit.  Ich  gab  diese  Deutung  der  Aoscbauung  Tulasne's 
bereit»  <S55  (Flora  SS  lahrg.,  S.  SS8) ;  und  glaube  dtnil  mioh  den  lebleo  derOründe 
widerlefl  lu  haben,  welche  deii  Irefflichen  frenillelMbeD  Porseber  vemihMleo,  die 
Anwesenheit  der  KeimbllscbeD  ia  Bnbryoaaeke  vor  Ankunft  des  Pollenschlauchs  sa 
boilrellen.  Redlkofer  Ist  elwee  spiter  bei  DDlenaebwig  TOo.BupbrMia  eerotim  n  Br- 
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unbefruchteteo  Embryosacke  desseu  primärer  Kern;  eiD  abgeplaue" 
ter  Körper  von  ovalem  Umriss,  mit  einem  oder  zwei  grossen  Kerocben 
(F.  1}  3»  5).  Gegenfusslerzellen  der  Keimbittscben  sind  laichi  imoier» 
und  oft  nar  io  Binzabi  vorbanden  (F.  3). 

Bei  warmer  Wilterong  Bndel  man  adion  drei  bis  vierSlaodeo  naeb 
künstlicher  BesCäubung  der  Narbe  1^>iienscbl8iicbe  bis  in  die  Miiropyien 
der  Eydien.  voi^edrongen.  Es  gesebiebt  mcht  bttoBg,  dass  mehrere  Pbl» 
lenschlBttohe  in  denselben  Eymund  eintreten.  Die  PollenachlAnebe  ster- 
ben ziemlich  rasch  von  oben  her  ab.  Der  Inhall  wandert  wihrend  ihres 
Herabwacbsens  nach  dem  unteren  Bode  hin ;  die  leere  Membran  des 
oberen  Theils  wird  schnell  dOnner  und  blttsser,  und  endlich  dUrr,  Eine 
scharfe  Abgliederung  des  fortwachsenden  Endes  vom.  leeren  Theile  ist 
nicht  wahrzunehmen,  so  lange  die  Schlttqche  nicht  inBychen  eingedrun- 
gen sind.  —  Bei  der  ersten  Ankunft  d^  PoUenschlaochendes  am  Bm- 
bryosack  ist  die  Hisat  des  Soblaiicbes,  so  weil  die  zahlreichen  Beobaeb- 
tangen  gehen,  stets -dünn  und  zart  Der  Inhalt  des  Schlauches  ist  ein 
das  Licht  stark  brechender,  bei  durohfiillender  Belenqhtung  gelblicher 
Schleim,  wenig  getrobt  von  sehr  UeiAen  KOmcben,  in  welchem  einige 
etwas  grossere  feste  Körper,  von  rundlicher,  seltner  linglidier  Gestalt, 
eingebeliet  sind  (F.  8.  9.  U,  1 6, 4  S).  Bald  mdess  erscbeiiit  in  den  mei- 
sten Fallen  (wiewohl  keineswegs  regelmüssig)  der  PoHenschlauch  in 
seinem  Aussehen  sehr  verttnderti  er  gleicht  einem  Stabe  aus. das  Licht 
gleichartig  brecbender  Substanz,  in  dessen  Acbse  nur  hier  und  da  Bei» 
hen  oder  Strange  des  kömigen  Inhalts  noch  zu  erkennen  sind  (F.  1 2. 1 3). 
Diese  Veränderung  beginnt  am  hinteren,  aus  dem  Eymunde  bervorhän- 
genden  Theile  des  Pollenschlauchs,  dessen  Entlc  duich  eiiio  Art  von 
PropfenbiiduDg  vom  leeren  oberen  Tlieilo  schroff  abschliessend  ;  und 
schreitet  von  dieser  Sfelle  i^ei^en  die  Spitze  des  Schlauches  hin  vor.  Ks 
ist  nicht  unwalii  hcticinlich »  dass  sie  auf  dem  Aufquellen  der  InnenQäcbe 
der  iMenihran  beruht. 

Die  Stelle,  an  welcher  da^  Poilensclilaucliende  auf  die  AussenOnche 
des  Sackes  trilTt.  ist  sehr  veränderlich,  und  offenbar  von  Zufüliii^kt  iieii 
abhängig;  namentlich  davon,  ob  d^r  Eiiibryosack  bei  Ankunft  des  Pol- 
Icnschlaucbes  die  Höhio  des  Inlegumentät  mehr  oder  minder  prall  aus- 


gebnissen  gekommen,  welche  mit  den  inelnigen  ▼•Ibllndig  IttwretaMrtiomien.  (Bernwlt- 
tUQS  d«r  Phaoeroganioa,  Lp«.         S.  IS.) 
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ftllll.  Der  häufigste  Fall  isl  der.  dass  das  Pollenscblauchende  eine  kurze 
Strprke  (etwa  bis  zur  oberen  Gnlnzc  der  Ansnlzflaclie  des  unleren 
Kcuublaschcnsi  zwischen  Embryosackhaut  und  Inlci,'ument  sich  drJinijt 
(F.  4,  i%  14,  i9).  Sellen  wuchst  er  weiter  hinab  (F.  ii).  Es  verdient 
Beachtung,  dass  kein  Fall  aufgefundea  werden  konnte,  in  welchem  der 
PoUeDlBoblauch  der  Stelle  des  Erobryosacks  sich  anlegte,  nn  welcher  in* 
neu  das  nnlere  (wie  das  Fol^iende  zeigen  wird  ferüle)KeiinblllBcheD  haftet. 
Bbensowenig  ist  beobachtet,  dtag  der  PolienachlauclrDor  mit  der  stark 
v«rdicl(lea  Spitze  der  Embryosacichaat  in  Berttbrong  getreten  war.  Oft 
zeigt  sein  Ende  starke  KromoiniigeD  seitwärts  (F.  44«  IS)  od«r  rtlck- 
vnirts(F.  43/sO); 

Etais  PoUenscUanchende  haflef  bakl  ziemKoh  fest  an  der  Aussen- 
flXche  des  Embryosacks,  bald  nor  so  lose,  dass  eine  leichte  Berührung 
zur  Trennung  beider  genügt.  Der  letzlere  Fall  iüt  auf  den  früheren  Enl- 
wickelungszuständen  entschieden  der  häufigere  (F.  8 — 10,  17),  kommt 
aber  auch  auf  spJUercn  noch  vor;  —  ebenso  wie  der  erslere  auf  selir 
frühen.  Kine  beide  Organe  verkittende  Substanz  konnte  ebensowenig 
beobachtet  werden,  als  OetEauogea  in  der  Hanl  des  einen  oder  des 
anderen.  * 

Die  ersten  Veränderungen,  welche  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs 
im  befrachteten  Embryosacke  sichtbar  werden,  sind  das  Verschwinden 
dm  primären  Kerns  desselben;  daz  Erscheinen  zweier  neuer  Kerne 
an  dessen  Stelle  (F.  0)  and  das  Auftreten  einer  Qnerscheidewand  zwi- 
schen diesen,  welche  den  Sack  in  eine  grossere  untere  und  kleinere 
obere  Hlllfte  theilt  (F.  7, 10).  In  der  ersleren  findet  keine  weitere  Schei- 
dewaudbildung  statt.  Die  letztere  dagegen  theilt  sich  bald  ond  wiedei^ 
holt  aofe  neue  durch  QuerwHnde  (F.  9,  11);  die  Tocblerzellen  darauf 
durch  LängswUnde  (F.  1 1,  12),  welche  in  der  Regel  in  einer  durch  die 
iiaphe  gelegten,  dasEy  in  zwei  symmotrischo  Hüllten  theilenden  Ebene 
liegen,  so  dass  auf  blossen  Durchschnitten  diese  \\  hii(le  nicht  sichll>ar 
werden;  es  i)e(larf  dazu  der  Freilegung  (h^s  Snrkes  '  Diese  l.ängswiinde 
treten  früher  in  den  unleren,  scheibenförmigen  Zeilen  des  in  der  Hil- 
dung  begriiTeoen  Endosperms  auf,  als  in  der  obersten  kegelförmigen. 


*)  Dieser  Umstand  iel  iler  Grund  der  in  diesem  aDterseordoelen  Funkle  Iriibfim-  . 
liehen  Oerslellung- meines  Auftaixe«  io  Flora  1651,  welche  das  junge  Endosperm  .als 
eine  elnM^  Unssretbe  von  Zellen  schildert. 
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in  welche  die  KeimbtSsoben  berein  bttogen  (F.  11).  Die  Langsscheide- 
wand  iD  dieeer  geht  sehr  httafig  zwischen  beiden  KeimblttscheD  milteo 
durch  (F.  1 2, 1 3, 1 6«  1 7«  4  9) ;  geoz  regelmässig  ist  die  Lungswand  einer 
der  Seiten  des  unteren  Keimbläschens  dicht  angeschmiegt  (F.  I3»2i). 

Die  Zellen  der  jungen  Endosperms  sind  reich  an  ProfoplasDia. 
welches  zum  Theil  als  dicker  Beleg  die  Innenwand  überzieht,  zum  Tbeä 
in  Strfinge  geordaet  ist,  welche  vom  jener  Schiebt  etngelagerteo  Zeileift- 
kern  aus  durch  den  Zellraum  strshlen.  Dieses  Protoplasma  ist  von 
zahlreichen,  nnmesshar  kleinen  Körpern  getrttbt,  deren  diemisdieNstur 
an  frischen  Bndospermzelleo,  ihrer  Kleinheit  wegen,  nicfai  erlcannt  wer- 
den kann.  An  PiUparaten  aber,  welche  mehrere  Jahre  lang  in  Chlorcal- 
ciumlOsung  aufbewahrt  wurden,  erscheinen  Jene  Kogelchen  zu  grosaen 
Tropfen  das  Licht  stark  brechender,  gelblicher  Fltts^jkeit  zusammen- 
geflossen.  Diese  Flossigkeit  ist  Oel;  seine  Masse  ist  betittchtlich,  be- 
irtkgt  etwa  Vs5  ^  Yolnmns  der  Zellen. 

Das  freie  Bode  des  unteren  Keimblischens  verlänger  t  sich  all> 
mtllig  zu  einem  kurzen  cylindrischen  Schlauche,  welcher  —  wie  be- 
merkt der  LilQgsscbeide  wand  der  obersten  Tochterzelte  des  Bmbryoaackg 
angeschmi^  —  nach  den  scbeihenfilrmigen  Zellen  des  Endosperms 
zn  wächst  (F.  Ii— 48>  20.  23).  Selten  biegt  das  untere  Ende  dieses 
Embryonalsohlanehs  von  der  Sehodewand  ab  (F.  1 9).  Das  obere,  sterile 
KeimbiKsdien  verschwindet  entweder  unterdessen,  zuerst  dieltombran, 
spater  der  zu  eioem  Klumpen  grobkörnigen  Schleimes  geballte  Inhalt 
(F.  15.  16,  20)  oder  aber  es  erhält  sich  lange  Zeit,  wenig  verändert, 
nur  dass  seine  Membran  sich  verdickt  (F.  1 1  — 1 3, 1 8,  i  9, 22).  Bisweilen 
erscheint  es  etwas  in  die  I.änge  ijcslreckl  (F.  1  4). 

Die  Vermehrung  der  scheibenfurniigen  Zellen  des  jungen  Endo- 
sperms ist  nin  lebhaftesten  etwas  üt)ef  der  Milte  des  kiir/en  Cylinders, 
welchen  sie  zusammensetzen.  Von  dieser  Stelle  nimmt  die  Vermehrung 
nach  oben  rasch,  noch  unten  hin  llillllilll^Li  ab.  In  den  obersten,  die 
Spitze  des  Embryosacks  einnehmondi  n  die  Kciniblaschen  einschliessen- 
denZeilen  findet  keine Zelllheiluiii,'  weilei  »laü.  In  den  übrigen  zunächst 
um  Querltieilungen  iF,  19);  spUler  erat,  vüu  der  Zeil  an,  zu  welcher 
das  zum  Embryonalscidauche  verlängerte  befruchtete  Keimhlaschea 
zwisclien  dio  in  Vermehrung  begrifTenen  Zellen  des  Endosperms  einzu- 
dringen beginnt,  auch  Theilung  dnreli  zur  Längsachse  des  Eyweisskör- 
pers  stark  geneigt,  endlich  auch  durch  ihre  parallele  Wttnde  (F.  21). 
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Diese  Zelilheilaogen,  oberbalb  der  Mille  des  BDdofpermfi  am  Oflenten 
sieb  wiederholend,  waodeld  dasselbe  zu  eioeu  birnAtnnigen  ZellkOrper 
um  (T.  XIX.  F.  3.  4),  — •  bis  ao  desseo  dtcksla  Stolle  der  Eiobryooal- 
sohlauch  hinabdringl,  hier  durch  eine  Querwand  dicht  Uber  seinem  Bude 
sich  Iheilt.  und  nach  ein-  oder  zweimal  wiederholter  Quertheilung  der 
Endzeile  diese,  durch  Bnlstebnng  wechselnd  von  Llogs-,  Quer-  und 
sfMItor  «och  schrtgen  Wanden,  zum  Bmbryokagelcben  umbildel 
(T.  XIX.  F.  3,  6,  6.  7)  *}.  Dabei  Irin  sehr  deullich  hervor,  dass  das 
Bmbryokogelchen  in  allen  PAllen  zunächst  aus  vier  in  einer  Horizontal- 
Bbene  liegenden  Zellen,  von  Form  der  Quadranten  eines  am  oberen 
Bude  gestulzlea  BIlipsolds  besteht  (T.  XIX.  F.  3, 5. 6).  Nach  einer  oder 
zweien  Querlheilungao  dieser  vier  Zellen  beginnt  die  (nach  unten  ge- 
richtete) Scheitelzelle  eioer  der  so  enlstandeoeo  vier  Langsreihen  eine, 
die  ihrer  Nachbarzellen  weit  Uberwiegeode  Entwickelong,  in  Folge 
deren  sie  auf  den  Scheitelpunkt  des  Embryokügetehens  ruckt  (T.  XtX. 
F.  7).  dessen  Zelle  ersten  Grades  sie  fortan  darstellt 

Die  untere,  ursprunglich  grössere  Halfle  des  Boabryosackes,  wie 
auch  die  obersten,  dessen  Scheitelgegend  ausfallenden,  ans  den  frühe- 
sten Theilungen  der  Urmntterzelle  des  Gndosperms  hervorgegangenen 
Zellen,  in  denen  allen  kehie  Zellentbeiioogen  statt  haben,  entwickeln 
dafilr  wttflingreicbe Ausstülpungen  ihrer  Membranen;  blinddarmahnliche 
Fortsätze,  welche  nach  dem  Anheftungspunkt  des  Bychens  hin  strebend, 
üef  in  dessm  Gewebe  zerstörend  eindringen.  Von  der  Smteafltcbe  des 
unteren,  zellenteeren  Bodes  des  Emln^osackes  aus  enf wickelt  sidi  ein 
solcher,  meist  sehr  weiträumiger  und  langer,  cylindrischer  solcher 
Fortsatz  (F.  1 9),  der  nicht  selten,  von  seiner  ureprttnglichen  Richtung 
(nach  der  Anbeflungsstelle  des  jungen  Samens)  ablenkend,  seitwärts 
aus  dem  Gewebe  desselben  hervorbricht**).  Von  den  beiden  obersten 
Zellen  dcö  Eiidusperras,  deren  eine  das  befnichfete  Keimbläschen  ein- 
schliesst,  entwickelt  in  der  Regel  nur  eine  T.  \\  III.  F.  1 4, 16,23,  T.XIX. 
F.  1),  seltener  beide  (F.  19)  eine  derariige  Aussiulpung;  zunäcli»l  eine 
halbkugelige  AuAreibung  (F.  H)  der  Membran,  die  später  sich  zu  einem 
scbiuuchtürmigen  Aobaoge  umbildel  (I.  XIX.  F.  3,  4).  Sehr  häuüg  geht 


•)  Vergleiche  Flora  1851.  S.  454. 

**)  Vergleiche  Schleidan  «.     0.;  Sebtoht,  Emw.-GMoh.  d.  Pfl«DZ«n«mbryo. 

T.  XVIII.  F.  I»,  20. 
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in  diesen  Ausstülpungen  die  Bildung  Irao^itohflcber  Zelleokeroe  ium) 
freier  Zellen  vor  sich  (T.  XVill.  F.  19). 

Die  Membran  des  Embryosacks  zeigt  bisweilen  ein  etwas  stärkeres 
Flacbeawacbsthum  in  der  nächsten  Umgebung  der  Angatzfläche  des  be- 
fruchteten Keimbläschens,  als  auf  dieser  Fläche  selbst.  Es  ereignet  sieb 
in  Folge  dieses  Umstands.  dass  die  Aussenseite  der  Aosatzstelle  des 
Keimbläschens  von  einem  flachen,  mehr  oder  minder  vollständigen 
.  Ringvvulslc  umgeben  erscheint  (F.  21 , 22),  io  dessen  ftlille  bisweilen  die 
der  oberen  Endfläche  des  Keimbläschens  angewachsene  Embryosack- 
haut  nach  aussen  sich  wölbt  (F.  22).  Dies  die  Erscheinungen,  in  vral> 
chen  Schacht  früher*)  den  Beweis  fUr  die  Abstammung  des  Bmbryn- 
nnlschlauchs  von  ausserbaib  des  Embryoaadis  an  finden  glanbte. 


VHI. 
Seiophalariiietn» 

Pedicularis  sylvallca  L. 
ruf.  XI?.  T.  XV.  P.  1—7. 

Ped  i c  II  I  a  r  i  s  cnmosa  L* 
Taf.  XV.  F.  8— H. 

Die  Enivvickclimg  dea  Samens  und  des  Embiyo  der  Scrophidsii- 
ncen  nicht  allein,  sondern  aueh  der  inreilerlim  zu  erörternden  Familien 
ihres  weiten  Verwandtschaftskreises  stimmt  in  wesentlicheren  Paaltlss 
so  vollständig  mit  denen  vonLatbraea  oberein»  dass  eine  kttrser  gefassle 
Besprechung  derselben  genfigen  wird. 

Das  halbgekrammte  By  von  Pedicnlaris  (T.  XIV.  F.  3}  haftet  mit 
dünnem  Funiculus  an  der  Placenta.  Der  Bau  des  Int^gnments  gleidu 
dem  von  Laihraea«  nnr  dass  die  Zellen  des  Parenchyms  desselben  mehr 
in  die  Lttnge  gestreckt,  und  minder  reich  an  SuirkemeblkOrnem  sied. 
Der'  vom  Int«goment  umscblos^e  flphbvum  ist  der  Krttmmwig  dM 
Eys  entsprechend  gebogen.  In  der  Jugend  des  Bychens  tiberragl  er 
weit  den  auf  seinem  Grunde  siebenden  Bykem,  welcher  freigelegt  als 


*)  Flora  16ÖÖ.  S.  U8;  das  Mikroskop,  II.  AoQ.  (Beriin  I866J  S.  4  40. 
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eioe  gerade,  keuleaftniiigo  ZelleDmiwe  siofa  erweist,  susanuneiigeBeUt 
aas  einer  aijleii,.aiid  ebter  einsigeD  peripherischen  Zellschiobl  (T.  XIV. 
F.  4).  Die  oberste  der  azileo  Zellen,  der  junge  Embryosaolc.  ist  bereits 
voo  bedeotendem  Umfiiag,  aber  noch  bedeckt  .von  den  Zellen  der  peri- 
pberisehea  Schiebt,  aos  deren  Anordnung  and  der  verschiedenen  Dicke 
der  Wfinde  derselbeo  es  leicht  erkennllich  ist,  dass  die  ursprüni^lich 
wenigen  einzelnen  Zellen  derselben  durch  oft  wiederhollc  Qucrtlieilung 
miUelst  anf  den  freien  Aus^cnflüclicn  senki  ecliler  Wände  si(  Ii  beträcht- 
lich vermehrt  haben.  —  Klwe.s  spiitcr  durchbricht  der  Embryosack, 
plötzlich  sich  belrüchtlich  verlutigernd,  die  seinen  Scheitel  deckenden 
Zellen  der  peripherischen  Zellschichl  des  Eykerns,  und  wächst  frei  in 
den  weiten  Hohlraum  hinein,  welchen  dss  lot^ument  umschliesst 
(T.  XIV.  F.  2).  Im  oberen  Ende  des  Sackes  zeigen  sich  zu  dieser  Zei( 
2wei  (selten  drei)  bei»  Zellkeme,  eingebettet  einer  die  ScbeitelwOlbung 
des  Sacks  anaflllleDdea  Anbaufong  von  Protoplssma.  Diese  Zellkerne 
sind  es,  om  welche  die  KdmbUlsGhen  sich  bilden  werden. 

In  Embryosäcken,  die  frei  prttparirt  worden  aos  Bychen,  entnom- 
men geschloBseiten  Bluibenknospen  mit  gesbhlossener  kaum  gefilrbter 
Gorolle  and  geschlosseoeu  Antherea,  erscheinen  die  KeimbUtscben  als 
bauchige,  massig  gestreckte  Zellen  mit  sehr  dünner  aber  fester  Meni> 
brun,  welche  mit  kleiner  Ansalzfläche  der  Scheilelwölbung  der  Embryo- 
sack li.ml  in  verschiedener  Höhe  ani^eheflet.  frei  in  dessen  Raum  herab- 
hilngeii.  Ihre  Zahl  überschreitet  nur  selten  zwei  (T.  XIV.  F.  4 — 7).  Der 
Inhalt  der  K*  lu  hlü.schcn  —  ein  Waudbelci;  aus  I'roloplasma.  in  wel- 
chem, in  der  unteren  Wölbung  der  Zelle,  ein  linsenförmiger  Zellkern 
eiogebellel  ist  —  wird  bei  Freilegung  des  Embryosacks  gewöhnlich 
ausgetriebeD  oder  in  seiner  Anordnung  zur  Unkenntlichkeit  gestört.  An 
gelungenen  Schnitten  ist  er  leicht  sieht  bar  Der  Scheitelpunkt  der 
Bmbryosackmembran,  noch  oberhalb  der  Ansatzflflchen  der  Keim- 
blascbeo,  ist  baafig  belrttchttich  verdickt  (T.  XIV.  F.  7).  Im  unleren 
Theile*  des  langen  Embryosackes,  meist  an  der  Stelle  seines  grOssten 
Querdurcbmessers,  liegt  dessen  umfongreicher  primärer  Kern  (T.  XIV 
F..  3), 

Schon  6  bis  10  Standen  nacb  kOnstlioher  Bestäubung  der  Nsrbe 
sind  Pollenschläuche  bis  zu  den  oberen  Baden  der  Embryoaicke  voiige- 


•)^Siehe  meine  Abbildung  in  Hora  »851,  T.  X.  F.  i  Junten;. 
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drungen.  Ihr  Verhalten  liier  stimmt  im  Wesentlichen  mil  detipn  der 
Lalhraea  vüüie  nheiein.  Auch  hei  Fcdicularis  konnte  in  keinem  Falle 
beobachtet  werden,  dass  der  P  incnschlauch  j^Ttmu  auf  die  AussensHte 
der  Ansalzflöchc  dos  unteren,  zur  Entwickehing  des  Vorkeinis  und  Em- 
bryos bestimmten  Keimbläschens  IrilTt.  Am  häutigsten  legt  er  sich  hioss 
dem  Scheitel  des  Sackes  an,  und  nur  selten  dringt  er  zwischen  Inle- 
gament  und  Aussenseite  des  Embryosackes  weiter  abwärts,  als  bis 
zur  Grfinze  der  Ansalzfläche  des  oberen  Keimbläschens  (T.  XIV.  F.  8. 
\0,  11,  13,  15,  17).  Das  AufquelleD  der  Innenflüche  seiner  Membran, 
seine  Verwandlung  in  einen  Cylinder  aus  das  Lioht  gleichartig  brechen- 
der Masse,  ist  weil  seltener  als  bei  Lalhraea,  und  wo  es  eintritt  auf  die 
milere  Extremität  des  Pollenscblauchs  beschrankt  (T.  XIV.  F.  1 3).  h 
3er  Regel  bleibt  der  Pollenschlaucb  ziemlich  dünnwandig,  sein  lonen- 
raom  deutlich  bohl,  gefUlit  mit  schleimiger  Flüssigkeit,  in  welcher  kleine 
kegelige  Körner  schweben.  Krümmungen  und  kurze,  knotig  anschwel- 
lende Verästelungen  des  Pollenschlaucheiides  sind  bttafig  (T.  XIV. 
F.  13 — 15,  T.  XV.  F.  3,5.9);  in  einem  Falle  «nrde  eine  betraeblliebe 
Anschweilang  des  unteren  PoUeoseblaocbeodes  beobachtet  bi  der 
Mitte  der  das  geschwollene  Ende  lllUenden  Proloplasmamasae  bebod 
sich  eine  kugelige  Vactiole  (T.  XIV.  F.  9).  Die  Verbiodaug  twisehm 
Pollenscblauoh  und  Aosseoflache  des  Sackes  ist  noch  loekm^r  als  bei 
Lalhraea;  die  vn?erletste  Lösung  beider  von  einander  ein  bei  der  Frel- 
legong  des  Ssckes  sehr  gew<}hnlich  eintretender  Fall,  namentlich  auf 
fmberen  Zustünden  (T.  XIV.  F.  9,  II,  19,  U);  bisweilen  auch  auf  spi- 
leren  (t.  XV.  F.  5).  Aocfa  hier,  bei  einer  GrOase  der  Theile,  welche  die 
von  Latbraea  erbeblich  ObertriffI,  konnte  nie  eine  Oeflbung,  weder  m 
Bnde  des  Pollensehlaochs,  noch  am  Scheitel  des  Embryosacks  wahrge* 
nommen  werden.  Auf  der  Aussenseite  der  Bmbryoeackhaut,  von  wel- 
cher das  Pollenschlauehende  abgelost  ward,  Hess  sich  an  maischen  Prt- 
paraten  eine  bekle  verkittende  Substanz  erkennen;  auf  fiüherenEst' 
wickeloogsstttfen  von  ktfmtg-scbleiroiger  Beschalfenheit  (T.  XIV.  F.  II), 
auf  spUeren  von  glastthnlicber  Durchsichtigkeit  (T.  XV.  F.  5);  ander- 
wtrls,  in  der  Mehrnbl  der  Ftttle.  fehlte  dieselbe  spurlos. 

Das  untere  KeimbiMscben  zeigt  sehr  bald  nach  Ankunft  des  Polles- 
schkuchs  ein  Wachstfanm  der  Membran  seines  freien  balbkngeligen  En- 
dea,  welches  sich  zu  einer  zitzenibrmigen  Spitze  verlangen  (T.  XIV. 
F.« — 16).  Oft  ist  bei  Beginn  dieser  Veriangeruog  der  primüre  Kefodes 
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Keimbllschens  noch  Tarhanden  (T.  XX.  F.  II,  14],  meistens  indess 
bereits  verschwanden.  Die  Yerlttngernng  des  vorgezogenen  Endes 
schreitet  rasch  weher  vor;  das  Keimbläschen  wird  zu  einer  lang  ge- 
streckten Zelle»  deren  cylindrischer  naterer  Theil  nach  oben  in  die  bau- 
chige Form  des  Keimbläschens  vor  der  Befruchtung  übergeht  CT.  XX. 
F.  17,  T.  XXI.  F.  1,2,  4,5,9).  Kaum  irgendwo  anders  zeigt  der  Aiigen- 
Krhein  so  deutlich,  wie  bei  Pedicularis,  din  Idenlilat  dos  bofi  uchlelcn 
Kciii  Ul  i-(^licns.  dos  jungen  Embryonalscblauchos.  mit  dem  unteren  der 
wnhcfruchlelcn  KeimbUtschen.  Das  obere,  sterile  Keimbläschen  erhält 
sich  in  der  Regel  wiilirenddem  lange  unveriinderl  (T.  XX.  F.  8, 10— 14, 
17,  T.  XXT  F  1 — 3,  5,  9):  —  das  frühe  Verschwinden,  zuerst  seiner 
Membran  (T.  XX.  F.  9),  spttter  auch  der  Reste  seines  Inhalts  (T.  XXI. 
F.  15,  16)  ist  Ausnahme. 

Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  des  Spitzen wachsthoms  des  befruch- 
teten Keimbläschens  tritt  die  Mutlerzelle  desEndosperms  auf:  eine  Zelle 
von  verbaltoissmftssig  geringem  Langsdnrcbmesser,  welche  den  Em- 
bryosack  dicht  unterhalb  der  Stelle  seiner  grOssten  Dicke  querüber  aus* 
flillt.  Ihre  erste  Theiinng  geschieht  durch  eine  LSngswnnd  (T.  XX.  F.  8); 
beideTochterzellen  theilcn  sich  zuuüchsl  durch  Quervvilnde  T.  XXI.  K.  3), 
Die  Quertheilungen  wiegen  fernerhin  vor;  das  Endospeini  verwände! l 
sich  in  einpn  .spindeirörtui.aen  Körper  aus  grossen,  nahezu  kubisehen 
Zellen,  luä  sehr  wciclien,  leicht  zerfliessenden  Wlinden,  die  um  eine 
axile  Liingsreihe  geordnet  sind  (T.  XXI.  F.  Ü).  Die  Zellen  der  inner- 
sten, dem  Endosperm  angrenzenden  Schicht  des  Inieguments  schwellen 
dabei  blasig  nn.  fidlen  sich  mit  feinkörnigem  Sehh^me,  und  erscheinen 
so  einer,  die  Wand  des  Embryosackes  einer  Pflanze  mit  freier  Endo- 
spermbildnng  auskleidenden  ersten  Schiebt  dieses  Gewebes  sehr  ähn- 
lich*). Wahrend  dieser  Vorgänge  hat  sich  das  befruchtete  Keimbläschen 
soweit  verlängert,  dass  sein  Ende  das  Gewebe  des  Endospernos  erreichte 
und  IQ  dessen  axile  Zellreihe  eindringt.  Aus  der  Seitenfläche  des  oberen, 
zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  ist  ein  blioddarmfbrmiger  Ast  heiw 
voiigesprosst,  der  in  das  Gewebe  des  Integumenls,  nach  der  Raphe  hin 
eindringt.    In  diesem  schlauchförmigen  Zellenastc  bildet  sich  das  von 

*)  Das  der  AnJass  zu  einer  irrigen  Darstellung  Sehecht's  (Eot«r,>Gwcb.  4.  Pflan- 
zeneoibryo  T.  XV.  F.  3  nad  irrtbOmlichen  AufTassung  meiner  selbst  (Flora  I S6 1 ,  S. 
453 ;  T.  .\.  F.  i],  Schacht  stellt  jene  Zeilen  als  sphSriücli  und  frei  dar;  ich  sie  als  der 

inneiiflactie  des  Iiilep;uriicnls  ari^osetzl. 

AUmiM.  d.  H.  S.  V«s.  \Vistvnt«h.  VI.  4| 
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Schacht  enldeckle*),  interessante  Sysiem  sttalili;^  geordneter  verHslel- 
ler  Querbalken  aus  ZelisloH"  das  bei  PJanlago  lu  ganz  nhnlichei  Weise, 
bei  Veronica  in  einer  iehrreichen  Modification  sieb  wiederfindet,  —  Im 
oberen  Drillheil  des  Eyweisskörpers  angelangt,  entwickelt  der  Embryo- 
nalschlaiich,  nach  wiederholter  Bildung  von  Querscheidewänden  dicht 
oberhalb  seines  fortwacbscnden  Endes,  ans  seiner  Endzeile  das  Em- 
bryokOgelcbeo  (T.  X\l.  F.  G.  7  .  Die  Membran  des  Embryosacks  zeigt 
währenddem  in  der  nächsten  Umgebung  der  Anheflungsstelle  des  Vor- 
keims ähnliche  WacbslhuoBsersGheinttngen.  wie  oben  (S.  OtO)  bei  Ls- 
thraea  geschildert ;  —  FormUndcrungen  die,  wie  die  bei  jener  Pflanze 
beobachteten,  von  den  Vertheidigern-  der  Scbleiden'schen  Bmbryobil» 
dnngslehre  als  BeweismiUel  an%egriffen  worden  sind  : — firttrterungeii 
auf  die  jetzt,  nach  allseitiger  Erkenolniss^der  Irrlbttmer  der  PoUiaisleii 
zurnokzukommen  nicht  mehr  nOihig  ist**). 

Die  ersten  Theilungen  der  beim  Beginn  der  Bildung  des  Bmbryo- 
kttgefehons  kogelig  anschwellenden  Endzeile  des  Vorkdo»-  gesohehta 
durch  verticale  Wttnde.  Die  Endzelle  theilt  sich  durch  eine  Lfingswand, 
beide  Tochlerzetlen  darauf  aufs  Neue  durch  Längswttnde,  welche  n 
der  zuvor  enislandenen  rechtwinklig  sind.  Die  Anlage  des  Bmbryoka- 
gelcbens  besieht  aus  vier  Zellen  von  Form  am  oberen  Ende  gestoUler 
Quadranten  eines  EUipsofirds  (T..  XXI.  F.  6  h).  Nur  in  einer  dieser  vier 
Zellen  findet  dauernde  Zellen  Vermehrung  statt.  Sie  theilt-  sich  daidi 
eine  nach  aussen  geneigte  Wand.  In  der  dem  Scheitel  der  Embryo- 
Anlage  nllchsten  nen  gebildeten  Zelle  (der  Zelle  ersten  Grades  des  Em- 
bryo) ernenn  sieh,  stetig  wiederholU  dieTheilung  durch  nach  vendye- 
denen  Richtungen  geneigte  Wttnde.  Die  anderen  drei  jener  vier  ZeUes 
werden  durch  die  Zumdmie  des  Umfanges  des  Complexes  von  Tochl»- 
zellen  der  vierten  mehr  und  mehr  zur  Seite  geschoben.  Jene  Zelle  ersten 
Grades  nimmt  immer  ausgeprägter  den  Scheitelpunkt  der  Eiid)ryo-Aa- 
lage  ein  (T.  XXI.  F.  7).  Es  ist  der  niunlichc  Vorbaut;,  wie  er  allerwärts 
bo[  \orlrill,  wo  der  Vorkeim  eine  einlache  Reihe  von  Zellen  ist,  aus  de- 
ren Endzelle  dua  i*^iiiljr\ukiigolchen  liorvorgehl  (uDi  nur  einige  Beispiele 
ausser  deu  Scrophularineen  und  tieu  iiineu  nächst  verwandten  Famiiitiu 

*)  BeiMse  lur  AnalMDie»  Beriin  ISS4,  8.  SSQ. 

«•>.  YMvtoielie  Sduchl  in  Flora  IS8S»  S.  ISi,  und  da«  Mikrockop,  S.  Aufl.  5.  Ut 

und  Eolgegnungen  von  mir  in  Ftnrn  t8'j.'>,  S.  t/12;  ferner  Tutasne  in  Ami  "^r  ml. 
IV.  Särie,  Bot.  T.  IV.  p.  109,  uod  Radlkofer,  fiefrucblauj;  der  Ptiaaero^uaeu,  ä.  25. 
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IQ  aeimeii.  HairaiiealaceeD,  Car^opbyllaceen,  Aentbereen,  Compositen, 
Solanaceen.  Cyperaceen.  Orchideen).  Unverkennbar,  dass  die  dem  ersten 
Blick  so  auüallige  KrschcinuDg  der  EuUvickelung  der  Endzeile  nur  einer 
der  vier  1. «Ines reihen  von  Zellen  des  Vorkeims  von  Lorunthus  eiiropaeus 
(S.  IjiA;  nur  eine  Steigerung  des  nämlichen  Vcrhlillnisses  ist;  zugleich 
eine  Art  von  Uebcrgang  zu  der  Enlwickelungsvveise  der  Conifereo,  bei 
denen  jede  der  puralleleo  Lttngsreiheo  von  ZeUeo  des  Vorkeims  die 
Anlage  eioes  Embryo  hervorzobriiigeB  weoigsteofl  vermag. 

Mazus  mq-osus  Luur. 
Taf.  XXI.  f.  U  — 16. 

Der  mibefruchlete  Embryosack  dieses  PflUnzcbeiis  ist  nor  mttssig 

gestreckt ;  fast  eyförmig.  das  Mikropyle-Ende  desselben  rasch  verjüngt 
Die  zwei  KeiiiiblUscheu  haften  hier  in  verscliicdoiicr  Höhe,  das  obere 
der  Schoitclwölbiini:^  ausfjilleud,  aiil  sehr  breiten  Ausat/-ll.ichen.  Unmit- 
telbar nach  Ankunit  des  Pollenschlauchs  an  der  Aussenllüche  des  Era- 
bryosacks  thcüt  sich  derselbe  durch  eine  Querwand  in  zwei  ungleiche 
HälfleD.  Die  kleinere  untere  (welche  die,  nicht  immer  und  wenn,  nur 
einzahÜg  vorhandene)  Gegenfusslerzelle  der  KetmblUschen  eiDschliesst 
(F.  15),  vermehrt  sich  nicht  durch  weitere  Zellenlheilung,  wachst  aber 
sp&terbia  zu  betrttcbüicher,  die  obere  vom  Endosperm  ausgnfUllteHaJAe 
des  Embryosacks  weit  tibertreffender  LllDge  heran  (F.  4  6).  —  Die  obere, 
die  Keimbhlschen  einschliessende  TheilbHlfte  des  Sackes  wird  zunächst 
nochmals  durch  eine  Querwand,  beide  TocbterKellen  daraof  wiederholt 
durch  Lüngswunde  getheilt  (F.  14).  Das  junge  Endosperm  besteht  jetzt 
aus  vier  LUngsreihen  von  je  zwei  Zellen.  In  der  Innenkante  einer 
der  Zellen  des  oberen  Doppelpaares  wachst  das  unlere,  befruch- 
tete KeimhUischon  herab,  zu  einem  kurzen  Embryonalschiauehe  sich 
entwickelnd  (F.  1  4, 13).  Das  obere.  unbelVuchlet  gebliebene,  verseh win- 
det bald  früher  ^F.  H^,  bald  spater  (F.  15).  Das  Pollenschlauclif  nde 
haftet  währenddem  nur  lose  an  der  Aussenflache  des  Sackes,  von  der 
es  bei  dessen  Freilegung  fast  ausnahmslos  sich  zu  trennen  pflegt. 

Nur  in  dem  unleren  Doppelpaar  von  Zellen  des  jungen  Endosperms 
findet  fernere  Zelltheilung  statt ;  zumichst  sehr  vorwiegend  durch  zur 
Litngsaehse  des  Sackes  rechtwinklige  Wllnde  (F.  15, 16).  Wahrend  das 
Ende  des  Embryonalschlauchs  gegen  die  Mitlelg^^end  des  an  Umfang 
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zonellllieDden  Endospcrms  vordringl,  wachsen  die  vier  Endosperniirel - 
len,  welche  den  Sclieilcl  des  Enibryosacks  ausfüllen,  zu  ziemlich  iaa- 
gen,  lief  in  das  Gewebe  des  dicken  Inlcgaments  dringenden  Ausstul- 
pangcn  aus  (F.  16);  nicht  ganz  gleichzeitig;  eioe  eilt  deo  aadern  vor- 
«OS  (F.  45). 

Rhinanthus  mtoor  und  hiriatasL. 
TM.  XXII.  F.  I—». 

Auch  der  1'jnl)r\o.sack  von  niimaulhus  ist  im  Veii;leirli  mit  (iciu 
von  Pcdi<'iil;iris  von  mii'  masM^ei-  Länge,  im  tibtii:on  jenem  in  allen 
Stücken  Jtlinlit  h,  nur  dass  der  primUrc  Kern  dum  Keimblüschen  sehr 
nahe  zu  liegen  pflegt  (F.  1 ,  i).  Ganz  wie  bei  Mjizns  theilt  sich  der  Em- 
bryosaek.  gleich  nach  Ankiiiifl  des;  Pollenschlauclis,  durch  eino  Qiier- 
wantl  in  zwei  llalli  Mi  deien  untere  von  Anfang  an  grössere  z\\;ii  an 
Umfang  noch  zmiimaiL  ,F.  3,  5),  aber  zellenleer  bleibt  (nur  ausnahms- 
weise komm!  die  Bildung  weniger  bald  wieder  ver.scliwindender  ZHIen- 
kerne  in  ihr  vor;  F.  3),  Die  obere  Iliilfte  des  Sackes  (ia^eiien  wird  durch 
eine  Reihe  rasch  einander  folgender  Tlieilungen  zu  einem  aus  vier 
Ltfngsreihen  von  Zellen  zusammen  gesetzten  Körper. 

Das  obere  Keimbläschen  verschwindet  früh.  Das  unlere  —  sein 
VorhUltniss  sum  Pollcnschlauchende  wie  bei  Pedicularis  —  entwickelt 
sich  langsam  zum,  im  Tei -l(>ii  li  mit  Pedieiilaris,  Eiiphrasia,  Veronica, 
sehr  kurzen  Embryonalschlaucke.  Während  dieser  gegen  die  Mittol- 
region  desEywcisskOrpers  bin  vordringt,  bilden  sich  auf  den  vier  ober- 
sten, den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Zellen  desEndosperms 
kurze,  krause  Ausstülpungen  der  Wand  desselben;  anfiings  nur  einige 
wenige  (F.  5),  dann  rasch  mehr  (F.  2),  endlich  ein  ganzer,  den  inzwischen 
sehr  verbreiterten  Scheitel  des  Sackes  bedeckender  Waid  davon  (F.  3). — 
An  der  unleren  Granze  der  von  diesen  Auswachsen  bedeckten  Gegend 
sproBst  aus  der  Scitenwand  des  Embryosacks  g^n  die  Raphe  bin  nur 
umfangreiche  Aussackung  hervor  (Fragment  derselben  F.  3  bei  «*). 


')  Vergleiche  hlerObor,  und  Ober  allgenieioe  Form  des  Byehem,  aiwh  Sdudit 
{in  BnlwidtelnDgtgeeeli.  d.  PltoDuneinbryon,  Amslordam  (880,  T.  16)  der  auch  hier» 

wie  bei  allen  diesen  seinen  rrüheren  Untersuchungen  die  Beobachtung  der  freigetegleQ 
Embryosnckspiizc  unicrüees,  und  so  jene  sehr  in  die  Augen  bllenden  kraoeen  Ai»- 
wüchse  völlig  übersah. 
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Melampyriini  nemorusuiii  L. 
Taf.  XXIH.  F.  1—6. 

Gleich  dem  Mclainpyiim]  pralense*)  zeigt  auch  die  in  der  Ueber- 
schrifl  genannte  Art  im  nUmhchon  Fnu  iiiknolen  Eycheu  von  zweierlei 
Riciiluiig:  haihgekrüuimle  deren  Mikropyle  dem  Dissepiment  des  Ger- 
men  zugekehrt  ist  (diese  sind  die  höher  siehenden)  und  slürker  gebo- 
f;ene,  deren  E^oiund  der  Wand  des  Fruchtknoteos  sich  zuwendet.  Bei 
beiden  Formen  ist  der  freie  Theil  des  Funiculus  voo  einer  Länge,  wet- 
eher  der  des  übrigen  Theiles  des  Eyes  gieicbkomiDt  (F.  I);  bei  bcidoo 
beschrttakt  sich  Krttmmuog  und  Beugnog  des  Eys  auf  Funiculus  und 
ChaJazaregion;  der  Eykem  ist  streng  gerade,  ebenso  der  Uikropyleka- 
aal  und  der  Bmbryosack  anfallen  Stufen  seiner  Entwickelung  (F.  1,2); 
—  eine  bedeutende  Abweichung  vom  Bau  derEychen  anderer  Scrophu- 
lartneen. 

In  Eycben  aus  eben  aufbrechenden  Blothen  ist  der  Embryosack 

kurz  eytönnii,',  mit  plül/.lich  verjüngtem  Giurulc.  .Nur  dieser  letztere 
Theil  ist  von  der  peripherischen  Zollschicht  des  Eykcrns  umhfJlll ;  der 
Ubriqe,  bei  weitem  grüsiscrc  Theil  des  Sackes  berührt  urimUlelltiir  die 
InucnilUchc  des  dicken  Integumculs  (F.  I).  Der  Keimbläschen  sind  in 
der  Begei  zwei,  das  untere  starker  entwickelt;  Gegenfüsslerzelleu  der- 
selben nur  eine  (F.  Jl). 

Nachdem  das  PoUenscblaucbendc  bis  zur  Aussenseitc  der  Embryo- 
SBcksiritse  vordrang,  verbreitert  sich  diese,  schon  vorher  von  nicht  eben 
scUankerForm,  noch  beträchtlich,  so  dass  das  obere  Ende  des  Embryo- 
sack»  eine  ebene  Fliehe  darstellt  (F.  3).  Gleichzeitig  entsteht  im  Em- 
bryosacke, nur  wenig  unterhalb  der  freien  unteren  Enden  der  Keimbläs- 
chen, eine  Querwand,  welche  den  Sack  in  eine  sehr  girosse  onlere  und 
kleine  obere  Hülfle  theilt.  Die  erstere  bleibt  zellenleer;  die  letztere 
verwandelt  sich  durch  Quer-  und  Lllngsllieiluugen  in  einen,  /.uniichst 
nur  weinzelligen  Kurpcr  (F.  4),  das  Kndosperm.  Die  obersten,  den  Schei- 
tel de  Embryosacks  einnehmenden  Zellen  desselben,  vier  bis  liluf  an 
der  Zahl,  deren  eine  das  befruchit  [i  Keimblascln n  (  inschliesst,  ver- 
mehreu  auch  bei  Bielampyrum  sich  nicht  durch  fernere  Theiluogea. 


•)  Vergl.  TdIbmm  ia  Ann.  «c.  oat.  IJI.6^.  T.  XII.  (1849)  p.  4«;  Tl.  4  P.  S^1{» 
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Dafttr  treiben  sie.  wie  bei  Rbiaantfaus,  Lalhraea  11.  A.,  Auswüchse  ia 
das  Gewebe  des  Integaments.  Diese  Auswüchse  sind  aber  hier  von 
sehr  nogewöbnUcher  Form.  Es  erbebl  sieb  die  Membran  der  Itocben 
Scfaeilelg^end  des  Embryosacks  wallfbrmig  im  Umkreise  der  Anbef- 
lungsslellederKeimbliscbea,  nach  oben  hin  sich  aosslillpend.  2Saaacbst 
einseitig  (F.  3).  aber  beld  immer  weiter  im  Kreise  vorscbreiiend.  und 
weit  aafwUrts  in  das  Gewebe  des  Int^ments  dringend.  Dieses  Ge- 
webe besteht,  in  der  nächsten  Umgebung  des  Mikropylekanais,  at» 
einer  cylindrischen  Schicht  gestreckter,  gegen  den  Mtkropylekanal  ein- 
wttrls  geneigter  ZelJen  (F.  3.  4),  deren  feste  WSnde  nach  erfolgter  Be- 
firuchtttng  sidi  verdicken  und  gelbe  Farbe  annehmen ;  —  weiter  bin  ans 
lockerer  verbundenen,  polyedrischen  Zelten,  mit  dttoneren.  weichereo 
Wanden.  Diese  werden  von  der  nach  aufwarls  wachsenden  Ausstülpung 
des  Embryosackscheitels  verdrftngt,  mid  verllttssigt. '  Die  cytindriacbe 
Zeltechidit  der  Wand  des  vom  Pollenscblancb  durchzogenen  Mikropyle- 
kanales  dagegen  erhalt  sich.  Ihr  legt  sich  die  Ausstülpung  des  Embryo- 
lackes  zuvorderst  einseitig  dicht  an  (F.  3) ,  umfasst  sie  dann  mehr  ond 
mehr,  je  mehr  ihre  Form  der  eines  Riogwalls  sich  nühert  (F.  4),  und 
schliesst  sie  endlich  fast  vollslündig  ein  /F.  5).  Das  Letztere  geschieht 
erst,  nachdem  das  zum  kur/on  ümbi  \  unalschlauche  entwickflle  Keim- 
bläschen in  das,  in/wi^rhon  zu  sehr  belrüchtlicherem  Linliuige  ent- 
wickelte Endosperm  weil  vorgcdt ungen  ist,  wo  dann,  nachdem  der 
Embr\onalschlauch  durch  wietiiM  holte  Scheidewandhildimt;  dicht  \ihcr 
seinem  unleren  Ende  zn  rint  m,  aus  einer  einfachen  Reüie  von  (>  bis 
S  Zelleu  besiehendeu  Vorkcim  mit  langer  TrUgerzelle  sich  undiiidete. 
die  End/eile  desselben  zum  Eml  i  ikiiLrolchon  anschwillt  (F.  5.  5  b). 
Inzwischen  hnben  ans  den  oherslen  Zt  llen  des  Endosperms  uurh  seif- 
liflu»  Au.s.stti![niiigcn  sich  ctitwirkelt:  au.s  jeder  der  vier  bis  fünf  Zeilen 
cme  umlangreichere,  von  nur  niüssii^er  btlrige,  an  der  Spitze  wiederholt 
veraslell  ;  und  unrcgehniis.siLr  vt-rtheilt  einige  kleinere  (F.  5  6  Seilenan- 
sieht. F.  t)  Ansiclit  von  uatca.  nach  Abtrennung  von  der  Hauptmasse 
des  Endosperms).  Das  Zellgewebe  des  Endosperms,  welches  zuvor  der 
zellenleeren  Hälfte  des  Embryosacks  mit  v<)llig  ebener  Flitche  angr&nzte 
(F.  4),  wird  unlerdess.  wnhrend  der  bedeutenden  Zunahme  seiner  Masse, 
an  der  unteren  Fläche  stark  concav  (F.  5) ;  —  zum  kleinen  Tlieil  nur 
durch  Vermehrung,  hauptsäci)lich  durch  starke  Dehnung  der  Zellen  sei- 
nes Bandes.  —  In  die  halbkugelige,  spater  sogar  parabolische  Höhlung 
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ragt  der  nur  von  klarer  Flttssigkeit  (die  gegen  die  Samenreife  Inn  ver- 
troeknel)  erfllllte  weite  Ravm  der  unteren  EmbryosackhaHie  tief  hinein, 

scillicii  unihulll  von  nur  einer  einfachen  Lage  von  Endospcrni/cllei). 
deren  unterste,  den  Saum  des  Randes  des  Endospcrmgewebes  darstel- 
lende die  grössteo  sind  (F.  5). 

Veronica  BujÜMtumii  j  bederaerolla ,  triphyilos  L. 
T.  XXILP.  e— 18. 

Der  Embryoaack  der  hemilropen  Eychen  von  Veronict  Boxbaumii 
zeigt  schon  frttbf ,  zu  einer  Zeit  wo  das  knospende  Perigon  noch  farb- 
los, eine  Anschwellung  des  Mikropyl'e-Bndes,  in  dessen  ScheilelwOl- 
bung  die  zwei,  jetzt  noch  ziemlicb  kugeligen  KeimblAscbea  haften  (F;  5). 
An  der  Stelle,  wo  der  Sack  sich  verengt,  liegt  der  abgeplattete  primAre 
Kern  desselben  der  Seilenwand  an;  strahlige  Strflnge  körnigen  Schleims 
gehen  von  ihm  aus  durch  den  mit  wüsserigerFIftssigkeit  erfüllten  Innen- 
raiim  des  Sacke.s.  Gegen  die  BlütlicnzeU  iiiti  aalu  i  l  Mch  (iio  Anschwel- 
lung des  oberen  Endes  des  Sackes  mehr  und  mehr  der  Kugeiioi  lu.  lu 
seinem  Innorn  liesouders  in  der  Nahe  des  Kernes,  erscheinen  zahlreiche 
Amyluuikornc  hen.  Die  Keimbläschen  werden  gestreckter.  Endlich,  kari 
vor  dem  Verstäuben  des  Pollens,  schwillt  auch  das  untere  Ende  des 
Sackes  beträchtlich  an  (F.  6,  7).  Bei  den  anderen  oben  genannten  Ai  len 
der  Gattong  sind  diese  beiden  Erweiterungen  des  Sackes  minder  scharf 
ausgeprägt. 

Das  PoHenschlanchende  erreiclil  dieAnssenflflche  desBoibryosack- 
scheiteis  gleichzeitig  mit  denn  AbbUen  der  Corolle.  SofbrI  nehmen  die 
Anschwellungen  des  Embryosacks  anUmfiing  betrichtlicb  zu,  besonders 
die  untere.  In  der  Mittelgegend,  des  Sackes  entsteht  gleichzeitig  (ohne 
Zweifel  durch  zweimalige  Bildung  von  Querwänden)  die  Mutterzelle  des 
Endosperms  (F.  bei  V.  Buxbaumii  in  einer  jetzt  erst  hier  gebildeten 
Erweiterung  des  selir  engen  Sackes  geler^en  (F.  8,  9);  einer  Erweite- 
rung, deren  Entstehung  sichtlich  eine  .^i.n  kt  re  Wölbung  (Foluo  localer 
Zellvermehrnnü;)  und  ein  durch  sie  bedmgles  Aiiseinanderweicheu  der 
iDoeowandc  des  Intcgumenls  vorausgehl:  —  man  findet  bisweilen, dass 
die  mittlere  Anschwellung  des  Embryosacks,  mit  der  von  ihr  einge- 
schlossenen, bereits  in  Tochterzellcn  gelheilten  Anfangszeile  des  £ndo- 
sperms  die  Örtliche  Erweiterung  des  Hohlraums  im  Inlegumenia  nicht 
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vOltig  ausfbUt  (F.  9).  Die  ersten  Theilungen  der  Muitorzelle  des  Endo- 
spenns  gesoheben  diirob  Querwitode.  denen  Uln^wftnde  bald  fofges 
(F.  9,  43).  Wahrend  derselben  verscbrampft  und  verscbwiodet  dai 
obere  KeimfalSscheu(F.18};  das  untere  (von  dessen  eng  umschriebener 
Ansalzfläcbe  das  PoUenschlauchende  stets  eine  Strecke,  cfl  eine  sehr 
bedeutende,  entfernt  bleibt,)  verlängert  sieb  zoin  Bmbryoaalscfalavcfae 
und  wachst  zom  Eodosperm  herab  (F.  8,  9.  1 2,  1 3),  zwischen  dessen. 
iDzwisclicn  zahlreicher  gewordene  Zellen  das  freie  Ende  des  Embryo- 
nulsclilauclis  eindringt  (F.  iO,  14);  um,  in  der  Mitte  des  Endüspciriis 
angelaugl,  nach  wiedorhollcr  Bildung  von  Querwiiudcn  Uber  scineiu 
Ende  die  Endzeile  /.uui  Kuibryokdgelclica  umzubilden  (F.  10,  M). 

Die  obere  und  unlere  Anschwellung  deü  Enibryosacks  nehmcD 
wülirend  dieser  Vorgänge  nuch  an  Uoifung  zu ;  bei  V.  Bu.vbaumii  uod 
triphyllüä  ziemlich  gleich niUüsig  allseitig,  ihre  Funn  nur  wenig  ändernd; 
bei  V.  hederaelolia  dagegen  einseitig,  nach  der  Uaphe  hin  (F.  12.  13). 
ahnlich  wie  bei  Lathraea  squaiuaria.  Die  untere  Anschwellung  bleibt 
völlig  zellenleer,  soweit  die  Beobachtung,;  reicht;  nur  dass  in  einzelnen 
Ftillßn  ein  Zellkern  in  ihr  aulUitt,  von  welcheui  Fäden  körnigen  Schlei- 
mes ausstrahlen  i  K.  8).  In  der  oberen  dagegen  erfolgt  häufig  dicßlMiing 
freici'  Zellenkerne  und  selbst  Zellen  ;  F.  8,  9,  I  1,  die  aber  wieder  ver- 
gehen, ohne  zu  bleibeudem  Gewebe  sich  zu  vereinigen.  Nur  bei  Vero- 
nica  Iriphyllos  sah  ich  die  Erweiterung  in  der  Regel  durch  eine  Längs- 
wand in  zwei  Zellen  getheilt.  Der  Embryonalschlauch  erschien  dieser 
Scheidewand  dicht  angeschmiegt  (F.  14;  F.  1  o  ist  ein  ahnliches  Präparat, 
um  90 »gedreht  gesehen,  wo  diese  Scheidewand,  parallel  der  Ebene  des 
Objecttrdgers  gelten,  nicht  sichtbar  wird). 

Auf  spateren  Entwickelungsstufen,  nach  Anlegung  des  Embryoktt* 
gelchens,  erscheint  die  otiere  Anschwellung  des  Emforyosacks  von  Ye- 
ronica  triphyllos  durchsetzt  von  einem  vielfach  verästelten  Flecbtwerk 
aus  ungleich  dicken,  nach  allen  Richtungen  strahlenden  Stilingen  saher 
Gallerte  (F.  f  4  fr,  «),  die  durch  Quetschung  sieb  breit  drudcen  bsMB. 
Die  Substanz  derselben  bricht  das  Licht  nur  wenig  stMrker,  als  die  Flos- 
sigkeit  in  den  kleinen  isodiametrischen  Hoblrttumen  zwischen  ihnen.  Die 
Gallerte  ist  g^en  die  kurz  dauernde  Einwirkung  selbst  concentrirlerLl^ 
sung  von  Salzen  und  Alkalien,  sowie  vonHineFalsttureo  sehr  unenqtfiod- 
lich..  Die  Erscheinung  ist  offenbar  den  Zellstoffbalken  in  delr  Aussackung 
deeBmbrycmcks  von  Pedicularis  analog.  Bei  monatelangem  Liegen  der 
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Prllpanite  io  concentrirter  GlyceriolOsoog  Idsel  sich  dieses  System  von 
Gallerlstilingeii  slelleoweise  yoq  der  Wand  des  Embryosackes  ab.  und 
zieht  sich  auf  kleineren  Banm  zasammea  (F.  1 5  b).  In  alteren,  der  Reife 

nahen  Samen  sind  die  Strange  dagegen  völlig  slarr,  und  mit  der  Em- 
bryosackbnul  fesl  verbunden. 

In  Belroir  der  ferneren  Enlwickelun^  iles  Samens,  namonllich  tler 
Verdrünguüy  tles  Gewebes  des  Integuaients  durch  das  Eodospcrm,  ver- 
weise ich  aaf  die  Miiiheilungen  Tulasne's^. 


Acaathns  spinosvs. 
Ttf.  XXIII.  P.  8,  9. 

Das  dicke  lulcgumcut  des  Eys  von  Acanthus^^y  umschliessl  einen 
spitzwinklig  gekrümmten  schlanken  Eykem;  die  Raphe  dagegen  ist 
völlig  gerade  (F.  8).  Der  Erabryosack  verdrängt  früh  die  ganze  Sub- 
stanz des  Kerns.  Zur  BiUlheseii  ist  er  fiideDfönnig  oyliodriscb,  am  Cha- 
laza-Ende  schwach  angeschwolleii.  In  dieser  Anschwellung  bildet  sich 
nach  dem  Antreten  des  Püllenschlaiichs  aDsHikropyle-BadefiDdosperiD, 
za  welchem  von  diesem  Endendes  Sackes  her  der  ungemem  lange  Em- 
hryonalschlaudi  herabsteigt,  rasch  bis  in  die  Mitte  des  Endosperms  vor- 
dringend. Vom  oberen  Ende  des  Embryosackes  aus  entwickelt  sich 
gegen  die  Raphe  hin  eine  seitliche  Aussttllpung.  von  nur  massigem  Um- 
finge 1.8),  Das  Endosperm  erlanyl  mi  halb  reifen  Samen  ein  IjetrUclit- 
licliei,  Volumen,  wird  aber  gegen  die Sauienreife  hin  vom  schnell  heran- 
wachsenden Embryo  wieder  verdrängt. 


*)  Aon.  sc.  nat.  fll.  Str.  T.  Xfl.  p.  IT  ff. 
**)  Vwglei«he  audi  Plaoehoo  in  Ann.  «e.  nat.  ID.  S.  T.  IX.  p.  7S. 


Wiuuui  Horwiram, 


Plantagineea. 

Planlago  Uneeolttt  L.*) 
Tat.  XXY.  P.  8— <J. 

Form  und  Bau  des  Eychens  des  Wcgbreits  zeigen  mehrere  auflfal- 
lende  Aehnlichkeiten  mit  denen  derAcanthaceen.  Dos  aufrechte  achild- 
fönn^Ey,  von  einem  einzigen  sehr  dicken  Integument  (dessen  Gewebe: 
wie  bei  Acanibas,  durch  und  durch  gleichartig,  weich,  vod  weisser  Farbe 
isl)  Ist  umgewendet,  sein  Kern  und  Milcropyldfenal  in  einem  Bogen  von 
beiittniig  Ö0<>  gekrttmmt  (F.  8).  Die  sehr  bedeutende  Enlwidcelung  der 
Seite  des  btegumeots,  welche  der  Raphe  abgewendet  ist,  in  der  Umge^ 
bnng  der  Mikropyle  Mast  das  By  bei  oberflächlicher  Betrachtung  nur 
balbgewendet  erscheineD.  Geraume  Zeit  vor  dem  Aufblühen  bat  der 
Embryosack  die  llbrigen  Zellen  des  Eykwns  völlig  verdrangt;  er  allein 
erfüllt  den  vom  Integument  umschlossenen  verhaltnlssmttssjg  Ideioeo 
Hohkaum.  Bei  im  Allgemeinen  schlank  kegeliger  Gestalt  zeigt  er  eine 
beträchtliche  Ausbauchung  an  der  der  Raphe  abgewendeten  Seite;  die 
Ansicht  seines  Lllngsdurchschnitts  ist  nahezu  dreieckig  (F.  8  b).  Die 
KeimMUschen,  zwei  an  der  Zahl,  haften  im  Mikrc^yle-Bnde  des  Sacks 
der  Innenwand  desselben  in  verschiedener  Höhe  an.  Der  primfire  Kern 
des  Sackes  io  der  Mittelgegeod  des  Sackes  innerhalb  derselben  die 
Innenwand  auskleidenden  ProtoplasmascbicbL  Von  GegepAlsslenetten 
der  Keimbläschen  ist  nur  eine  vorhanden  (F.  8  b). 


'}  Die  Scliildrorm  der  BydMO  von  Plantago  macht  die  Herslellang  feiner  Darch- 

schnilfe  senkrecht  auf  den  prcisslRti  Ouenl  irrdruesser  im  liüchsteri  Grade  schwierig, 
wenn  mm  nach  (!cr  gewohnten  Hetiiode  vernihri,  das  einzelne  Kychen  zwischen  Dao- 
mea  uiidZcigeiinger  der  linken  Uaod  zu  Cissen.  Flaniago  lanceolat«  ist  deshalb  die  der 
Qnteivachung  am  bequemalen  sich  darbietCDde  Art  der  Otttnng,  wftil  hier  die  Bydrao» 
BW  eines  in  jedem  FradtlknotenJlMlie,  von  bestimmter,  iitsseHich  em  Pmelilknoten  er- 
kmobarcr Lage  sind.  Fertigt  nianDurchsclmille  durrh  den  ganzen Fruchlknolen,  indem 
m^n  r{:i<  Mi><5er  parallel  einer  durch  dio  Mittellinie  beider  Fieber  gelesten  Ebene  führt, 
so  liitU  e»  nicht  allzu  schwer,  klare  Bilder  zu  eriaugeo. 
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Nach  der  Ankauft  des  PoUensohlaacheades  an  der  AusseoOache 
desBmbryosackBcheitels»  welche  sehr  bild  nacbBeetttubong  derNarheo 
erfolgt,  wird  der  Bmbryosack,  nach  Verschwiodeo  seines  primfiren 
Kerns*  durch  eine  Qaerwand»  diebl  obeihalb  jener  der  Rnphe  attgewen- 
deteii  Ausweilang  in  zwei  Toebleraeiien  getheilt  Dieser  Tbeiluog  folgt 
sehr  bald  eine  neue  Tbeilung  disijeiiigea  beider  Toebtensellen,  weiche 
das  Hiliropyle^nde'desBmbryosaclces  aosAdlt,  durch  eine  auf  der  vor- 
her entstandenen  rechtwinklige,  in  Beziehung  auf  das  gd>ogene  mikro- 
pylare  Ende  des  Sackes  ebeoblls  quere  Wand  (F.  9).  Gleichzeitig  nimmt 
die  Aosweitong  des  Sadces  an  Umfang  noch  zu. 

Von  dein  beiden Tochterzellen  des  Bmbryosacks,  welche, dessen 
Mikropyle-  nndChBlaza-Bnde  ausAllleo,  vemehrt  fortan  dieBrstere  steh 
nur  durch  einige  wenige  Theilangen,  die  letztere  gar  nicht,  äe  bleibt  bis 
znr  Samenreife  zellenleer.  Die  mittlere  der  Tochtensetlen  dagegen,  dl»- 
jen  ige  welche  jene  der  Raphe  abgewendete  Ausweitung  austallt,  veihait 
sich  als  Mntterzelle  der  Hauptmasse  des  Endospenns.  Durch  eine  Reihe 
einander  rasch  folgender  Zweilheilungen,  während  deren  in  ihrer  die 
Keimbläsclien  einschliessenden  Schwesterzelle  nur  noch  eine  Langs- 
und Qucrthoihiiig  zu  erfolgen  pflegt,  verwandelt  sich  jene  in  einen  um- 
laiigreiclicii  Zellenkürper  ;F.  10,  M),  der  zunliclist  vorzugsweise  in  die 
Dicke;  in  zum  Längsdurchoiesser  und  zumgrössten  Querdurchmesser  des 
Eyes  rechtwinkliger  Richtung  wüchät  ;F.  4  2).  Das  juuge  Endosperm 
erscheint  als  ein  abgeplattetes  EllipsoXd,  dcsiseu  kleine  Achse  mit  der 
LÄngS3ch5?c  de»  Kys  ziiviuniuciiialU. 

Mas  luiiere  Keiinbiascljca  ist  inzwischen  zu  einem  Erabryonal- 
schluui  in'  von  mUssiger  Lünge  ausgewachsen,  der  bis  etwas  uitler  den 
Mittelpunkt  des  Evweisskürpcrs  liornbsleigt,  und  hier  durch  eine  sehr 
nahe  über  dem  stumpfen  Ende  enlstchende  (^»uerwand  sich  iIk  ik  (F.  10, 

H).  Die  halbkugelige  LndiieUe  theilt  sich  n  jii  l  inigemale  durch  Oncr- 

wönde;  die  Schlusszcllc  der  kurzen  Reihe  wird  durch  fortgesetzte,  nach 
aliea  Richtungen  hin  erfolgende  Zweitheiiungen  zum  Embryokiigelchen. 

let/l  ändert  sich  die  Richtung  der  grössten  Lebhaftigkeit  der  Zeii- 
vermehrung  und  des  Wachsthums  des  Endosperms.  Dasselbe  nimmt 
fortan  in  Richtung  der  Lange  und  Breite  des  Eys  rasch  an  Umfang  zu, 
die  Zellen  des  Intcgumcnts  bis  auf  die  üusserslc  Zellenlage  desselben 
verdrängend  und  verflüssigend.  Noch  che  am  EmbryokUgelchen  die 
Ankigen  der  Kotyledonen  sichtbar  werden,  hat  das  Endosperm,  nur  von 
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einer  üüDDercn  Lage  voa  Zellen  überzogen,  die  Löffelforro  des  icifuii 
Samens  (K.  13).  —  Die  Membran,  welche  —  als  Resl  des  Integumenis 
—  das  Endosperm  umkleidet,  beslebl  zu  äusserst  aus  der  Epidermis 
desselben,  unter  welchem  eine  dünne,  bei  der  Samenreife  tief  ge- 
bräunte, Schicht  von  schwer  zu  eotziffemdeni  Baue  liegt:  die  bis  zum 
Verschwindeü  des  InbaKsraumes  zusammen  gepressleu,  etwas  verdick- 
teo  Wttode  einer  grossen  Anzahl  von  Zellen  des  Integumenls*). 

Srhon  beim  fie^on  dieser  Enlwickelung  des  Endosperms  in  Lange 
and  Hreite  sprogsen  aus  den,  dem  Embr  yoMackscheitel  nächsten,  nicbt 
mit  assiroilirlen  Stoffen  sich  füllenden  Tochterzellen  der  oberen  der 
8len  drei  Zelloo  in  welche  der  Embryosack  sieb  theilte,  blinddarmftr- 
mige  AnswaehsQ  bervor  (F.  i  2),  deren  eine  aufwärts,  die  andere  ab- 
wärts in  das  der  Plaoenta  aogewacbseoe  Gewebe  des  Integomeots 
dringt;  oA  wanderUcb  gelcrttmml  (P.  12, 13).  In  diesea  im  AUgemeiuen 
cylindriscbenAusstalpungen  entsieht»  noch  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Kotyledonen  am  Embryo,  ein  Netzwerk  vielveiiisteller  Qoerbalkea  m 
Zdlhautstoff,  von  dem  bei  Pedicnlaris  sylvatica  vorkominenden  nur  darcb 
grossere  Dttane  der  Balken  verschiedea. 


XL 

Labiaten« 

Lamiuffl  purpureum  und  auunilakum  L.  5  Prostantbera  violacea. 

Ttr.  XXIV. 

Stellung  und  vvesenllicbslc  Zuge  des  inneren  Baues  der  lüychea 
sind  bei  allen  untersuchten  Gattungen  der  groüäen  Familie  iu  üebereio- 
stimmung.  Die  Eycheu  stehen  einzeln  an  den  eingeschlagenen  Rändern 
der  zwei  Carpelle,  welche  den  Fruchtknoten  zusammensetzen;  zwei  Ky- 
chon  also  in  jedem  der  beiden  Fächer  desselben.  Jodes  Fai  h  durch 
eine  falsche  Scheidewand  getheill,  der  Fruchtknoten  scheinbar  vierßh 


*)  Vergleiche  meine  Darstellung  dos  Baues  dieser  Schicht  bei  nanlagoftytlniiB  is 
B«riclil«ii  K.  Slohs.  Gfas.  d.  Wi».:  Halb.  pbys.  Ct.  1868. 
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cherig(F.  17).  *)  DieEychon  sind  aufrecht,  raclir  oder  minder  gewendet 
und  geki üniiitt ;  d  iljei  iuicli  seitwärts  abgelenkt.  Kino  durch  den  Eikern 
und  den  Mikropylckanal  gelegte  Ebene  macht  mit  dem  Spall  zwiscfien 
den  Cnrpellen  einen  Winkel  von  etwa  45".  —  Das  einzige,  sehr  dicke 
Integumeut  überzieht  einen  aus  wenigen  Zellen  zusamniengeselzlen  Ey- 
kern,  aus  welchem  schon  sehr  früh  der  Embryosack  hervor  bricht,  der 
im  Laufe  seiner  Eniwickeluog  die  Zellen  der  Hiadeoschiclil  des  Eikerns 
bis  znm  VerscbwiDdeo  zasammeDdrückt. 

UntergeordDeter  Formeoverschiedeoheilen  zeigen  die  Euchen  ver^ 
Bchiedener  GaUuQgen  eine  lange  Reiiie,  als  deren  Endpunkte  die  in  der 
Uebersohrift  genannten  Gattung^  betrachtet  werden  können.  Das  Ey- 
eben  von  Lamium  erbebt  dch,  auf  ▼erbAltnissmässig  schlankem«  freiem 
Tbeile  geines  Fnnicolus  vollständig  über  seine  Anheflungssielie ;  das 
Ey  ist  nicht  gebogen,  nur  der  Eykern  gekrOmml;  die  Ruphe  ist  völlig 
gerade  (F.  I,  15).  Achnbch  verhalten  sicii  Galcopsis,  Sfachys,  Diaco- 
cephalum**).  Bei  Proslanlhera  dagegen  ist  das  Ey  im  ilalbkrciso  nach 
abwärts  gebogen;  —  eine  Krümmung  die  so  gut  wie  ausschliesslich  von 
der  Raphc  beschrieben  wii  d.  Der  Embryosack  ist  fast  gerade  (K.  15). 
Eine  .MKtclforni  zwischen  beiden  stellt  Ajuga  dar  (F.  20\  Die  Aussen- 
fläche  des  Eyoliens  von  Lamium  purpnrcum  trügt  nicht  selten  Haare: 
eine  Zellenreihe  mit  stark  angesohwollener  Bndzelle  (F.  1 »  16);  ein  nir^ 
gend  anderswo  bemerktes  Vorkommen. 

Aehniiche  Mannicbfalligkeit  wallet  ob  in  der  Form  der  Embryo- 
sacke. Der  von  Froslaotliera  hat  die  keulige  Gestalt,  wie  sie  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  eigen  ist  (F.  16).  Der  von  Ajuga  ist  g^a 
das'  Hikropyle-Ende  hin  kugelig  angeschwollen  (F.  20).  Zwei  solcher 
Anschwellungen,  die  eine  am  Mtkropyle-Ende,  die  andere  (oft  von  sehr 
beträchtlichem  Umfange)  an  der  Stelle  der  starken,  spitzwinkligen  Beu- 
gung dos  Sackes  zeigt  der  \uu  Laiuumi  I".  3.  8,  9,  12,13)  und  vervvantl- 
ten  riathini^^cn  *  ;  daneben  auch  hiiiilig ,  nicht  regelmtissig,  noch 
vor  dem  iMiilrill  der  Befruchinng.  kurze  Ausstttlpungen  verUnderlichen 
Ortes  und  Umfangs;  —  grossere  nahe  am  Cbalaza-Ende  (F.  3);  kieiaere. 


*)  Vergleiche  über  dicscu  Gegenstand  Scbicidcn,  ürunii^.  Ii.  Aufl.  Üd.  Ii.  S.  .310 
Paycr,  Orgaiiogr.  T.  Iii.  F.  14  —  18,  M. 

**)  Vergtdche  Tttla«ne  in  Ann.  «c.  nut.  IV.  S.  T.  4,  Tf.  7  u.  ff. 
***)  TttlatM  «.  •.  0. 
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der  Aussenwand  des  Einbryosacks  dicht  angedruckt,  mit  kümigein  Pro- 
loplasina  völlig  erfUllt,  ao  der  oberen  AiuweiUiDg  des  Embryosackes 
(F.  3,  5)*). 

Im  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  haften  die  Keimblttscbeo  : 
zarte  Zellen  mit  leicbtzcrfliessender  Wand ;  bei  Lamium  [wo  nie  mehr 
als  zwei  beobachtet  wurden,  F.  2,  3,  \  2.  13)  und  bei  Ajuga  (F.  80)  our 
wenig  gestreckt;  bei  Prostanihera  (F.  16)  mehr  in  die  Lange  gezogen. 
Der  Kern  des  Bmbryosacks  liegt  bei  den  letztgeoannlen  nahe  unter  den 
Eeimblilschen;  bei  Lamiam  ibnea  fem,  «a  der  Stelle  der  Umbiegoog 
des  Bmforyosacks  (F.  —  in  alleo  FftHen  der  Wand  des  Sackes 

angeschmiegt  vnd  derMiUelpankt  mehr  oder  weniger  zahlreieberSlrSnge 
körnigen  Schldmes.  Gegenfiisslerzellen  der  Keimblttschea  fehlen  ent- 
weder oder  sind  nur  in  Binzabi  Torbanden  (F.  9.  48,  46). 

Der  Pollenschlaneb  erreiclit  das  Mikropyle-Bnde  des  Bmbryosaoks 
von  Lamium  pnrpuream  und  macnlatum  noch  wahrend  der  Frische  der 
Corolle«  Die  Wand  des  Pollenscblaocbs  erscheint  gleich  bei  seiner  An- 
kunft hier  stark  ?erdickt;  der  Inhalt  auf  einen  sehr  engen  cylindrischen 
Banm  zosammengedrttngt  (F.  4 — 9).  Das  eine  der  KeimbUiscfaflo  —  das 
der  Raphe  nähere,  dem  Scheitelpunkt  desBmbryosackes  fernere,  streckt 
.  sieb  sofort  in  die  Lange,  meist  indem  es  seine  Spitze  zitsenCl^rmig  ver^ 
Ittngcrt  (F.  5, 7],  wahrend  das  andere  mehr  oder  weniger  rasch  zu  einecn 
Ballen  gromiJser  Substanz  zusammensinkt  (F.  4,  7),  und  endlich  verfltts- 
sigt  wird.  Durch  schnell  weiter  fortschreitende  Yerblngcruug  des  unte- 
ren Endes  wird  das  befruchtete  Keimbläschen  znm  Embryonalscblauche 
omgebildet.  Diesem  Langen wachsth um  geht  aber  häufig  (keineswegs 
immer)  ,  die  Bildung  einer  Querwand  im  berruchletcn  Keimbläschen, 
dicht  Uber  dem  unteren  Ende,  voraus  (F.  i.  5;.  Beide  Tuchterüelien, 
die  an  festem  Iniiall  ärmere  obere,  wie  die  Inhal Ireichere  unlei-e,  ent- 
halten Zellkerne.  In  dem  noch  unt^elheillen,  aber  bei*eits  etwas  gestreck- 
ten Keiiiihl  isclicn  ^vurden  in  einem  Falle  zw 'i  K(  i n  beobachtet  (F.  1). 
Diese  f Ulf  10  Querlheiiung  des  befruchteten  KeuuLlaöchens  von  ]>aiuiuiu 
puipureiini  ist  der  einzige  derartige  Fall,  der  bei  den  Pflanzen  nnl  ur- 
sprünglich emzelligem  Endospenn  und  sehr  gestrecktem  Embryonal- 
schlaucb  bekannt  geworden  ist. 


*)  An  ftvi  gelegten  EmbryoSleken,  etwas  von  der  AussendBcbe  des  BrnbiyotidM 
w«g  8«b<»8«a  dargmldll  von  Talasne  •.  «.  0.  T.  10  F.  8  u.  «nderwirU. 
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Die  Querwand  einzelner  befinichleter  KiembUischen  bietet  einen 
festen  Punkt,  dessen  Dasein  die  Constatirui^  der  Thalsachc  criaubl,  dass 
dier  Bmbryonalschlaach  sich  nicht  nur  durch  Wachsthum^  der  S^bDe, 
sondern  auch  durah  Streckung  Allerer  Theile  verlängert  (Die  Yeiglei- 
chung  der  hei  der  nttmlichen  Ve^grOsserung  geieichneten  Figoren  7  und 
10  zeigt«  dass  die  oberste  Zelle  des  Enbryotrilgers  nach  ihrer  Abscbei^ 
dnng  von  der  nllchstunteren  cyliodrischen  Zelle  noch  betittchllich  in  die 
LAnge  gewachsen  ist.)  Sehr  bald  nach  Ankunft  des  PollenschhiuGhs  am 
oberen  Ende  des  Sackes  hat  sich  in  der  Erwetternng  an  der  Beugung»- 
stelie  desselben  die  erste  Zelle  des  Endosperms  gebildet:  von  betrOebi* 
lieber  Grösse,  die  Mittelgegend  des  Sackes'  vOl%  ausfüllend,  einen 
gros^,  kugeligen  Kern  einscbliessend  (F.  4).  Das  Endosperm  ist  durch 
wiederfadto  Zweitheilung  etwa  achlzelljg  geworden,  wenn  das  untere 
Ende  des  Voikeims  bei  ihm  anlangt  und  zwischen  seine  Zellen  eindringt 
(F.  8).  Hier  schwillt  es  sofort  in  die  Breite  an.  Nach  wiederholter  Quer- 
wandbtldung  Uber  dem  stumprcn  Ende  geht  aus  der  Terminabtelle  das 
Bmbryokugelchen  hervor  (F.  9).  Erst  jetzt  wird  die  Zellvermehrnng  im 
Endosperm  lebhafter.  Dieses  Gewebe,  bisher  nur  eine  dünne  Btttle  um 
das  EmbryokUgelcheu  darstellend  (F.  9),  wttchst  rasch  an  Masse,  be- 
sonders oberhalh  des  Embryo  (F.  10,  H,  15),  von  welchem  es  indess 
gegen  die  Samenreife  liin  grosscntlicils  verdiiiiigl  und  aufgezehrt  wird. 

Die  obere  Ausweitung  ilesi  limbryosacks  nimmt  nach  der  liefruch- 
lung  noch  beträchtlich  an  Umfang  zu,  vorwiegend  in  der  Richtung  von 
der  Raplit  ihwarts  (F.  9.  14,  15).  In  dieser  Anschwellung  des  Sackes 
treten  freie  Zetlkorue  auf,  oll  schon  sehr  fruii,  diese  ersten  dann  von 
belrachtlichcr  Grösse  {F.  i,  1).  Auf  spateren  Zust{4nden  werden  nur 
kleinere  Kerne  gefunden  (F.  8,  9:.  Die  Bildung  geschlossenen  Gewebes 
in  der  oberen  Erweilemnc  de^  Sk  kes  wurde  nie  beobachtet. 

Die  zahheichen  und  genauen  Lutcrsuchungeu  befruchteter  Rychen 
von  I.af)iaten,  welche  wir  Tulasne  verdanken*),  zeigen  eine  im  We- 
sealiichen  vollstaadige  Uebcreinslimmuag  des  Entwickeiirog^gaoges  der 


"}  Ann.  sc.  nat.  iV.  S^rie  T.  IV.  p.  66  CT.  i  F.  7 — 4  0.  —  Dass  Tulasne  auch 
iMi  di«i«D  D«o«r«n  UntonochaDgea  vom  Dweia  dcrKeinblitchon  vor  dorBafnicbtang 
sieh  nicht  zu  atwnmiBtD  vennocbl,  mene  i«h  «nch  hior  seiiier  Unlersucliansnnelbod« 
bei:  der  «Qsscbiiesslichfla  Anwroduiis  der  Zeigliederans^  der  Oal«rlas»ung  dM 
Anfortiseoa  vooDoraluetaoitteQ. 
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nnlersuchlen  Artea  ant  dem  geschilderten  des  Laaiium  parpureum. 
AiifTallende  Abweiciiungen  ßnden  sicli  nur  in  der  Form  der  Anhängsel 
der  Embryosttcke  (oolossalc  einseiljge  Anschwellung  der  oberen  Auswei- 
tung an  der  der  Raphe  ai^ewandlen  FIülIiu  bei  Thymus  Acynos  L.  ood 
l>mrnpoplialnni  peltalum,  verbunden  bei  letzterem  mit  blinddarmSbo- 
lichen  Ausstülpungen  des  unteren  zcllcnleeren  Endes  des  Sackes ;  — - 
Doppeigabelung  des  seitlichen  Auswuchses  der  oberen  Erweiterung  des 
Sackes  bei  Betooioa  «^ciaalis;  wttbreodS4achys  sylvatica  und  Galeopsis 
Ladanam  mit  Lamiam  ttbereiostimineo*).  Um  so  aaflkUeoder  ist 
es,  dass  die  BntwickeluDg  des  befrochteteD  Embryosackes  Ton  Prostan- 
thera  violacea  oidit  eioe  der  besonderen  BigefilbQmlidikeitdn  jener  mit- 
telenropHischeo  Labiaten  tbeilt. 

Der  Embryosack  der  ProstanUiera  violacea  erscheint  kone  Zeit 
nach  der  Befrachtung  in  seiner  Gestalt  nur  wenig  verändert,  wobi-al>er 
betrftchtltcb  vergrosserC,  in  die  Lange  gestreckt,  im  oberen  Theile  etwas 
angeschwollen.  Der  Anhängsel,  der  einseitigen  AosstQlpnngen  der  Mem- 
bran entbehrt  er  durchaus.  Seine  Mitte  ist  von  eiwun,  ans  wemgen 
grossen  Zellen  zusammengesetzten  Endosperm  ausgefilllL  Die  Anord' 
nung  der  Zellen  desselben  Iflsst  auf  seine  Entstehung  durch  wiederholte 
Tbeiluttg'der  einzigen  Urmutterzelle  schliessen  (F.  IS}.  Bis  gegen  das 
untere  Ende  des  Endosperms  reicht  der  hinge,  cyliodrische  Embryonal^ 
scblanch,  der  oben,  scbrtig  abgestutzt,  mit  lauggezogener  Ansalzfläche 
an  der  Innenwand  des  Embryosacte  haftet  (F.  18  a).  Die  Membran  des 
Embryosaekscheitels  hat  das  Pollenscblauchende  umwachsen,  so  dass 
dieses  auf  eine  nicht  unerfaeblicfae  Strecke  in  eine  taschenrörmigc  Ein- 
stülpung der  Embryosackhaut  eingeschlossen  erscheint:  ein  Verhäitniss, 
dem  ähnlich,  welches  bei  Narcissus**^;.  Digitalis***)  und  sehr  ausfreprügl 
bei  Camp;uuila  j)  und  bei  N;ijas  vorkommt.  Das  erwcilctle  obere  Dril- 
tlicil  de*  Sackes  ist  zu  dieser  Zeil  noch  zellenleer.  Spater,  nach  der  An- 
legung des  Embryokugelchens  füllt  es  sich,  wie  es  scheint  durch  freie 


*)  1Jeb«r  Stachys  sylvalica  v^leicbe  luch  Itaeel«  ia  9M.  Zeil,  t  S66»  1 1 1 .  Den 
Irrtlium  Dcecke's,  der  Embryotriser  und  PollemchlaucheiMle  im  Zotammeobange  dar^ 
•lelll,  brauche  ich  nicht  weiter  zu  erörtern. 

•*)  Hofmeister  Entstebuni;  des  Embryo.  T.  If.  F.  3'J. 
•♦»}  Tulnsnr  Ann.  sc.  aal.  HI.  öer.  Ml.  T.  III.  F.  8,  9. 
•;-)  Tulasno  a.  a,  0.  Tf.  ö;  XVUl.  Absclinitl  diej»er  Abhandlung. 
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ZelleDbildttOg^  vail  lockerem  weitzelligem  Gewebe,  das  durch  die  Grösse 
seiner  Zellkerne  vom  Bodosperm  auffällig  sich  nnterscbeidet  (F.  19)> 
Dieses  Gewebe  vertrocknet  gegen  die  Samenreife  hin.  ebenso  wie  das 
selleoleere  untere  Ende  des  Embryosackes. 

Es  iriU  bei  Lamiam  wie  bei  Prostanthera  ein  Yerhttitniss  mit  be- 
sonderer Deutlichkeit  hervor,  welches  anch  vielfach  anderwärts  sich 
seigt.  und  vielleicht  eine  ganz  allgemeine  Verbreitung  hat :  die  unbe- 
fruchtelen  Eeimblttscben  sind  von  sichtlich  gr<isserem  Umfiing  (Breiten- 
dnrchmesser)  als  das  obere  Ende  des  Vorkeims.  Es  bestehen  nicht  bloss 
Grossen-,  sondern  wesentliche  Formunterechiede  zwischen  den  unbe- 
frucbleleo  (unteren)  Eejpibiaschea  und  der  oberen  Zelle  des  Vorkeuns. 
Der  letztere  ist  durchwegs  von  weit  schlankerem  Umri^;  die  Dif- 
ferenz des  Durchmessers  ihrer  Ansatzflache  an  der  Embryosackbaut 
von  dem  grOssten  Querdorchmesser  der  Zelle  ist  geringer,  die  Ent- 
fernuDg  der  didcsten  Stelle  der  Zelle  von  der  Ansatzflftche  ist  grosser 
bei  der  obersten  Zelle  des  Vorkeims  (Embryolragers),  als  bei  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  —  nnd  dies  nicht  nur  bei  den  genannten  La- 
bialen, sondern  auch  bei  Oenothera,  Tropaeolum,  Anemone,  bei  Gräsern, 
bei  Funkia,  und  in  vielen  anderen  Fallen.  Der  Versuch  liegt  nahe,  diese 
Tbutsache  (liircli  die  Annahme  zu  orkliircn,  dass  die  zartere,  nieisl  gallci  l- 
vveichc,  halbflüssii^e  Wand  der  unljefriichlelen  Keinibllisi  heii  durch  den 
anschwellenden  Inhalt  ausgedehnt  werde,  der  vüu  dem  Walser  atit  miiiitii, 
in, welchem  das  Präparat  liegt*}.  Diese  Annahme  ist  aber  un/ula^öig. 
Die  Keimbläschen  erscheinen  nicht  merklich  kleiner,  wenn  die  Präparate 
augenblicklich  nach  ihrer  Anfertigung  in  Speichel,  in  Gel  oder  ni  cun- 
cenlrirter  Lösung  von  kobiensaurem  Ammoniak  unlersuchl  weiden. 
Damit  ist  der  IJeweis  für  eine  Verkleinerung  des  Keimbläschens,  für  ein 
S(  Ii!  niiijilen  desselben  während  oder  unmittelbar  nach  der  Befruchtung 
gegeben.  Dieüc  VprKleinening  kann  in  keiner  anderen  W  eise  erfolgen, 
als  durch  Ausscheuiung  von  Wasser.  Es  ist  derselbe  Vorgang,  der  die 
nothwendig  mit  Zusammenziehung  des  Inhalts  verbundene  endogene 
Vermehrung  von  Zellen  ganz  allgemein  begleiteL    Bei  PHaozen,  deren 


*)  So  Crüger  in  Bot.  Zeit  1851,  59.  Ttalanoe  bat  in  iB«iD«a  fraharao  derwtisefi 
Beobaehlaiig«n  eia«n  WthncheinlichlceltogniiHl  Serail  meine  Oaratettuog  voo  dar  Um- 
wandlung eines  der  vor  der  BerrucblttDg  vorbandenao  Keimbltacbea  io  die  obar»le 

Zeile  des  Vorkeims  zu  finden  ge^jlnubl. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Cet.  d.  WUteiucli.  VI.  42 
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Kdimbliifichen  schon  vor  Aakuoft  des  Polleoschlaodis  am  EmbryoMcke 
starre  ZellsloffWaiide  erhaJleo  haben,  wie  s.  B.  Laihraee  und  Micn- 
laris«  kann  die  elastische  Bant  sich  nicht  verlcieifierD,  ifenn  auch  der 
bildungsßlhige  Zellinhalt  Wasser  aufseheidet.  Das  Wasser  wird  hier  in 
derZellbtfhle  verbleiben;  der  Unterschied  der  Gestalt  unbefraobteter 
und  berrochloler  KeioibUlscheo  findet  nicht  statt 


XIL 
Selagineen. 

Hebenstreilia  deotata  Thnnb. 
Taf.  XXV.  P.  1—6. 

Das  schlanke  hängende  Eychon  fF.  dieser  Sclaeinet'  enlhjilf  in- 
nerhalb des  einzigen,  dicken  Inlogimienls,  dessen  innprsie  Zellschiehl 
aus  horizontal  iiestieekteii  Zellen  bosfeht.  einen  cylindriM  fim  am  ofjeren 
Ende  pluUlich  zugespit/teii  Ktnhrynsiick  'F.  T',  der  vor  der  Bctniciiliing 
zahlreiche  AinyliimkOrnchen  dem  Waudbeietr  niis  Protoplasma  einge- 
betlel  enlhiiit.  Die  zwei  kurzen  Keimbläschen  haften  in  der  Scheifel- 
wölbung  des  Sackes  ungleich  hoch  an  dessen  Innenwand.  Der  prinifire 
Kern  des  Sacks  ist  klein,  scheibenförmig  F.  I  i.  (iegenfüsslerzellen  der 
Keimbläschen  sind  bald  in  Ein-,  bald  in  Dreizahl  vorhanden;  im  imbe- 
frucbieten  Embryosack  gleich  den  KeimbUlscben  sehr  kurz,  fest  kugel% 
(F.  1). 

Der  PoUenschlauch  erreicht  die  Aussenfläche  des  Embryosack- 
scbeitels  noch  wlhreod  der  Frische  der  Corolle.  Er  haAet  jetzt  und 
fernerhin  nur  lose  an  der  Haut  des  Sackes;  bei  der  Fr  ilegung  des  lets« 
teren  löset  sich  der  Pollenschlauch  von  ihm  ohne  Ausnahme  unverletzt, 
bei  leisem  Ziehen.  Erst  spttter.  zur  Zeil  da  das  EmbryokUgelchen  ange- 
legt wird,  gelingt  es,  Embryosack  und  Pollenschlauchende  im  Zosaoi- 
menhange  frei  xa  legen  (F.  6].  Sofort  nach  seiner  Ankunft  beginnt  eine 
starke  Langsstrecknng  aller  Tbeile  des  Bmbryosacks.  Seine  Mittelgegend 
schwillt  dabei  etwas  an.  Am  oberen  Ende  dieser  bauchigMiBrweitening 
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e&tsiehl  eine  Querwand,  welche  dea  Bmbryosack  in  zwei  Tocbterzelleii 

theilt,  in  deren  unlerer  sofort  neue  Theiluug  durch  Querwände  erfolgt, 

entweder  hintereinander  wiederholt  (F.  2),  oder  mit  Langswriiulen  wech- 
selnd (F.  4, 5).  Das  beli  achtele,  untere  KeiniblnsclHMi  slrockl  sich  inzwi- 
schen m  beträchtlicher  Lange,  wahrend  das  ündt  i  c  zeilig  verschwindet 
(F.  2,  3),  oder  noch  einige  Zeit  unverändert  sich  erhalt  (F.  4,  5).  Eine 
Langsstreckung.  bald  sehr  betrachlMch  (K.  2,  6),  bald  minder  bedeutend 
(F.  3,  4»  5),  tritt  auch  an  den  Gegenfüsslerzellen  .der  Keimblttscbeo  • 
hervor. 

Wtthrend  forldalienider  Verllingerung  des  gunzen  Embryosacks 
mehrt  sich  die  Zahl  der  Zellen  des,  seine  unteren  zwei  Drittel  ausfüllen- 
den Endosperms.  vorwiegend  in.  der  Längsrichtung  (F.  6).  In  das  Ge- 
webe desselben  dringt  das  untere  Ende  des  zum  Embryonalschlauohe 
umgewandelten  Keimbläschens  (F.  4.  6).  Nachdem  derselbe,  die  auf 
seinem  Wege  liegenden  Etidospermzellen  znsammea  drttcketfd,  bis  auf 
ein  Vicrlel  der  Lünge  der  Endüspcrniniiissc  in  diese  hinein  gewach- 
sen, entsteht  Uber  seinem  ziigeruniletcn  Ende  eine  Querwand,  wel- 
che den  cylindrischen  Raiim  des  langen  oberen  Thcils  des  Embryonal- 
schlauchs  von  dem  halbkugeligen  unteren  scheidet  (F.  6).  Die  End- 
zeile schwillt  an,  und  wird  durch  eine  Heihe  von  Zweilbeilaogeo  zum 
BrnbryokUgelchen.  Der  zcllenieere  obere  Theii  des  Bmbryoiaoks  bleibt 
wahrend  dieser  Yorgflnge  ohne  alle  Anhängsel. 


XIIL 

Olobulariaceen. 

Globularia  vulgaris  L.- 

T*f.  XX?.  P.  7.  . 

In  Form  und  Bau  des  Evcfaens  und  Embrvosacks  verhalt  sich  Glo^ 
bularia  mit  Hebenstreitia  völlig  fiberetnstimmend.    Auch  die  Enlwicke^ 
lung  des  Bndospenns  und  des  Embryo  weicht  nur  in  wenigen  Punkten ' 
von  jener  ab.  Bs  wird  auch  die  oberste,  die  Keimbittscben  einschliessende 
Zelle  des  Endoqterms  durch  eine  Liingswand  gelheilt,  an  die  auge- 
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schmiegl  das  zamBmbryonalschiauche  ausvvachsende  befruchtete  unlere 
Keimbläschen  zum  Endosperoi  bers^  wachst.  Das  untere  Ende  dee 
Bmbryosacks  bleibl  vtfllig  zeilenleer,  auch  die  beiden  ontereten  Zellen- 
paare  des  Endosperms  vermehcen  sich  nicht  weiter,  strecken  sich  aber 
daAtr  ganz  ongewöbnlich  in  die  LKoge  (F<  7  «  und  y),  namentltch  das 
unterste. 


XIV. 
BignonlaioeMi. 

Catalpa  sy ri  ng'iief'ol  ia  Sims. 
Taf.  XXUL  k\  7. 

Das  anatrope,  nur  schwach  gekrttnunte  Ey  zeigt  schon  im  unbe> 
fruchteten  Germen  breit  gezogene  Form,  die  indess,  jetit  sowohl  ab 

spater,  ndr  auf  Enlvvickehing  des  einzigen  dicken  Integumenls  vorwie- 
gend parallel  der  Flüche  der  Placenia  beruht.  Der  vom  Integument  um- 
schlossene Hohlnuiin  ist  langgezogen  spindelförmig,  schon  früh  lediglich 
vom  iMiibryosaeL  II  in  ausgefüllt,  welcher  die  übrigen  Zellen  des  Ey- 
kenis  VUII15  VL'jtiiaiigl  hat. 

Ausser  ungewöhnlicher  I.Ungsslrockung  zeigt  der  unbefruchtete 
Embryosack  keine  besonderen  Kij^enlhiinilK hkeiten.  Die  Ansalzflächen 
der  Keiiul) laschen  sind  breiter,  als  hei  Giobuhiriecn  und  Selagineen ;  im 
Uebrigen  Alles  den  dort  hesrhriebenen  Verhältnissen  lihnüch.  Sehr  bald 
nach  Ankunft  dos  Pollenschlauchendcs  an  der  Ausseuflüche  des  Eiubryo- 
sackscheitels  schwellen  das  obere  und  das  untere  Ende  des  Sackes, 
wälireud  rascher  und  starker  Grössezunahme  aller  Theile  des  Eychens, 
etwas  an.  In  der  oberen  Anschwellung  treten  einige  freie  Zellkerne  und 
Zellen  ouf,  welche  spater  wieder  verschwinden,  ohne  geschlossenes 
Gewebe  zu  bilden.  Die  untere  .Anschwellung  wird  von  L'iner  einzi- 
gen grossen  Zeile  eingenommen,  welche  durch  wiederholte  quere, 
spater  auch  durch  Langsthcilungen  zu  etoem,  vorerst  keulenförmigen, 
aus  vier  Lftogsreiheo  von  Zellen  zusanuuengesetaten  BndospermkOrper 
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sieh  uailMldel.  In  dieseo  dringt  das  untere  Ende  des  za  einem  obersus 
langen  Bmbryonalscblauche  gestreckten,  befrocblelen  (onteren)  Keim- 
btHscbens  bis  zur  Mitte  ein.  Dann  schwillt  sein  Ende  an;  bald  ohne 
Weiteres  (E,  7,  76  links),  bald  nach  YOiigangiger  ein  -  oder  mehrmaliger 
Qnerscheidewandbildung  dicht  oberhalb  der  Spitze  (F.  tb  rechts).  Die 
Anschwellung  wird  durch  fortgesetzte  Zellvermehrung  zum  Embryo- 
kOgelcben. 


XV. 

Hydrophylleen. 

Nemopbila  insignis  Benth. 
Tat.  XXII.  F.  16,  n. 

Das  analrope  Eychen  von  Nemophiia  sitzt  mit  tief  Angeschnürter 

Verbindungsstelle  am  dicken  freien  Theile  des  Funicnlus.  Gleich  denen 
der  im  Vorausgehenden  und  der  Mehrzalil  der  im  Folgenden  besproche- 
nen Fotinon  entbehrt  es  der  Gefüs^e.  Eü  ist  von  einem  ciiizii;en,  ver- 
gleichiinL,'.s\veise  dünnen  Integument  bekleidet,  dessen  innerste  Zell- 
schiclil  iius  quergestrecklen  kurz  j)risnialischen  Zellen  besteht  (F.  16). 
Der  Embryosack  füllt  den  Hohlraum  innerhalb  des  Integuments  voll- 
ständig aus.  Er  i.si  kurz  und  dick,  ziemlich  gleichweil.  In  seiner  Schei- 
tehvrtlbung  haflen  zwei  Koiuihlaschen;  sein  cntgegengesclzles  Ende 
wird  von  der  einzigen  (H^genl'iisslerzelle  derselben  ausgeftlllt;  nicht  sel- 
ten fehlt  diese  lefzlcre.  Der  grosse  kugelii,'0  Kern  des  Sackes  liegt  in 
dessen  Mittelgcgcnd  der  Wand  an.  VerJlstelto  Protoplasmafäden  strah- 
len von  diui  aus  {F.  16  b).  Nach  Ankunft  dos  Polienschlauchendes  an 
der  .\LUSScnflache  der  nicht  unhclrUclillich  verdirkfcn  Membran  des 
l-lmhryosackscheilels  erscheint  in  der  anschwellenden  iMittelgegeiid  des 
Sackes,  diese  völlig  ausfüllend,  eine  grosse  Zelle;  die  Anfangszelle  des 
Endosperms.  Die  erste  der  rasch  einander  folgenden  Tbeilungen  der- 
selben gescbiebt  durch  eine  Lttngswaod  (F.  17).  Das  eine  KeimblAscben 
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verschwindet  frUh;  das  andere  entwickelt  sich  langsam  zu  einem  massig 
langen  Kml)t  yonaischJauche.  welcher  in  das  heranwachsende  Endosporm 
eindringt.  Das  zeileoleere  unlere  Ende  des  Bmbryosacks  schwillt  wäh- 
rend dieses  Voi^ogs  ta  einer  liemlich  umliiogreiGhen  Blase  an. 


XVI. 

PjroU  rolundifolia  L. 
Taf.  XXT.  F.  t7— 10. 

Das  Ky  von  Pyrola  stimmt  in  allen  Stücken  genau  uberein  mit  dem 
von  Monulropa*).  Es  ist  sehr  klein,  vollkommen  durcbsiclilig,  anatrop, 
von  nur  einem,  aus  zwei  Schichten  tafelförmiger  Zellen  bestehenden 
Integaoente  bekleidet,  dessen  Hohlraum  schon  lange  vor  der  Befrucb- 
tang  vom  Embryosaoke  allein  ausgefüllt  wird,  der  frühe  die  übrigen 
Zellen  des  Eykerns  verdrängte  (F.  17).  Der  Embr^osack  ist  keuienför« 
mig^  er  enthalt  im  Mikropyle-£nde  zwei,  sellener  drei  der  Innenwand 
ungleich  hoch  ansitzende,  kurz  birnförmigeKeimblllscfaen;  eine  einzige, 
tut  kugelige  GegenfUsslerzelle  derselben»  und  in  seiner  Miltelg^gmii 
einen  grossen,  wandstHndigen  Kern,  von  welchem  Stränge  .körnigRii 
Protoplasmas  atraUig  ausgehen.  Nadi  Ankuift  des  Polieoscfalattobs  an 
der  Aussenseite  der  Bmbryoeackspitse  tbetll  sich  der  Sack  in  seiner 
Hitte.  durch  eine  Querwand.  Bisweilen  zeigt  sich  noch  eine  zweite  Quer- 
wand beinahe  gleichzeitig  dicht  Uber  der  GegenfllsslerzeUe  der  Kmm- 
blSschen,  so  dass  diese  von  der  unteren  der  beiden  Zellen  ausgesperrt 
wird,  in  welche  der  Embryosack  sidi  theilte.  —  Beide  neu  gebildete 
Zellen  tbell0n  sich  sofort  wieder  durch  Querwände:  die  obere  meist 
nnr  ^nmal,  die  untere  <mer.  Die  der  Milte  des  l&nbryosackes  näheren 
Tochterzellen  der  letzleren  werden  darauf  auch  durch  LllngawVnde 


*)  Uormeisler  Enistehuns  dw  Bnnbryo.  $.  34. 
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gelheilt.  Es  eotsteht  eio  ellipsoidischcr  Zellk(tq>er,  der  an  einem  oder 
beiden  Enden  in  eine  knrae  Reibe  linear  geordneter  Zellen  ansgeU* 
Häufiger,  als  bei  Monotropa«  setel  sieb  bei  Pyiola  die  Tbeilong  durcb 
Lttogswttode  bis  in  die  untersten  der  wenigen  Zelten  dieses  Bndotpennt 
fort  (F.  20). 

Das  unlere  Keimblischen  beginnt  erst  dann  za  einem  Embr^fonal- 
scblancbe  sich  zu  verlängero,  wenn  die  Bildung  des  Endospenns  schon 
ziemlich  weit  vorgerückt  ist.    Das  obere,  fehlschlagcDde  Keimbläschen 

\erscliwindet  früh.  Der  Embryonalschlauch  wachst  bis  in  dio  Milte  der 
eiiipsoidischeu  Eodospeiruiuasse ;  bildet  darauf  eine  Querwand  über 
seinem  halbkugeligen  Ende.  Die  so  abgeschiedene  Endzeile  schwillt 
an,  und  wird  durch  eine  Querdieihrnp:.  der  nur  eine  oder  zwei  Längs- 
tbeilungen  folgen,  zum  vier-  bis  achtzelligen,  kegeligen  Embryo. 


XVIL 
VaociDieeii. 

Vacciniiim  utiginosum  L. 
Taf.  XXV.  P.  Ii— U, 

Die  anatropen  Eyclien  der  einheimisctien  Vaucinieu  toiud  .seitlich 
abgeplattet.  Die  Baupttiias.se  des  Hys  nimmt  die  Raplie  ein ;  der  Em- 
bryosack ist  eng,  schlank  keulenförmig;  das  ihn  umhüllende  etnzige 
Integnment  ist  ans  ntir  wenigen  Zellenlagen  gebildet,  die  indess,  zahl- 
reiche StärkekUgelchen  enthaltend  (namentlich  soweit  sie  den  Mikropyte- 
kanal  and  den  oberen  Tbeil  des  Embryosacks  umgeben)  »trotz  ihrer  Dünne 
die  Beschalihnheit  des  Bmbryosacks  im  nnvertelEteo  Ey  nicht  erkennen 
lassen.  Es  bedarf  zur  Untersnchung  der  Darsteilong  dttnner  Langs- 
dnrchschnitle,  die  aus  den,  weit  grosseren,  Eychen  desVacciniom  nligi- 
nosom  leichter  sich  herstellen  lassen,  als  ans  den  sehr  kleinen  des  Vacc. 
Hyrttllos. 

In  der  etwas  erweiterten  Scheitelgegend  des  Embryosackes  haften 

die  beiden  Keimbläschen,  verschieden  hoch  an  der  Innenseite  der  nicht 
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unbelrflchllidi  verdtcktea  Wand :  zartwandige,  mehr  quer  als  langge- 
streckte Zefleo,  eioen  ditainen  Wandbeleg  von  feinlcOroigem  Protoptonna 
enthaltend,  welchem  der  schwierig  zu  sehende  Zellenkern  eingebeuet 

liegt  (F.  14  &).  Der  primüre  Kern  des  Sackes  liegt  in  dessen  Mittelge- 
gend. Ein  dicker  Straog  von  Protoplasma  fulirl  von  ihm  aofwärts  zu 
den  Keimbläschen  und  abwöi  is  /.um  Grunde  des  Sackes.  Zahlreiche 

SUlrkemehlkorner  .sind  diescrii  Strange,  wie  auch  dem  Wandbelege  des 
Sacks  ausProloplasma  eiii;4cl;ii,'crl.  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen 
fehlen  entweder  gänzlich,  oder  nur  eine,  einzige  fiiilt  das  untere  Ende 
des  Sackes  aus. 

Der  PoHerischlauch,  dessen  WnnHe  sich  zeitig  stark  vcrdioken,  legt 
sich  der  Spitze  des  Emhr\^osacki;  seitlich  an  (F.  4  5).  Darauf  verlllnL:ert 
sich  das  untere  der  Keiiiiblüschen  zu  einem  Embryoiuilschlauche  von 
massiger  Länge,  während  das  obere  in  einen  unregelmässig  ijei,'ran?teD 
Ballen  grobkörnigen  Sehl  iins  .sich  verwandelt  (F.  15'.  Das  tlndospcnn 
entstellt  ans  wiederholter  /weilheihing  einer  einzigen,  die  unteren  zwei 
Drittel  des  Embrvüsackes  einnehmenden  Zelle.  Nachdem  der  Embr\"o- 
naischiauch  bis  zu  diesem  Gewebe  herabgewaclisen,  bildet  sich  dichl 
Uber  seinem  halbkugeligen  Ende  eine  Querwand.  Nach  ein  -  bis  drei- 
maliger Wiederholung  dieser  Querlheilung  in  der,  zwischen  je  zwei 
Tlieiinngen  etwas  sich  verlängernden  Endzelle  des  Vorkeims  entsteht 
durch  allseitige  Vermehrung  des  EndgUeds  der  kttrsen  Zelireihe  das 
Embrv  okdgelchen  (F.  1 6). 

L^ebereinslimmend  in  seinem  Baue  mit  dem  von  Vaocinium  ist  das 
onbefnichtetn  Ey  von  F>eiophylhim  buvifnlium  (T.  XXV.  F.  22'.  Ledura 
palustre,  Calluna  vulgaris.  Die  Eycben  von  Epacris  grandiflora  (T.  XXV. 
F.  21)  schliessen  in  ihrer  allgemeinen  Gestaltung  hier  ebenfoUs  sich  an, 
nameotticb  auch  im  Bau  des  sehr  durchsichtigen  Integnments.  Die  Be» 
schaffenheit  des  Egerns  dagegen  stellt  einen  Uebergang  zu  Drosera  «br, 
indem  auch  bei  Epacris  der  Embryosack  nur  in  seiner  Scbeitelr^jioa 
die  ihn  umhüllende  Zellschicht  des  Eykems  vollstllnd%  verdrangt;  wei- 
ter abwttris  aber  von  ihr  umhallt  bleibt. 
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XVIII. 

DroBeraceen. 

Droierm  rottindifolU  L. 
Tar.  XXT.  P.  ta. 

Das  äussere  Inte^'ument  des  sehr  lang  gestreckten,  analropeD  Eys 
von  Drosera  rotundirolia  besteht  aus  nur  weoigeD  Zelleolageo.  Es  um- 
schliesst  locker  das,  dem  lang  eyförmigen  Eykern  dicht  anliegende,  aus 
zwei  Zellenlagen  gebildete  innere  Integument.  Das  Endostom  wird  vom 
fixostom  weit  überragt. 

Die  ganze  Längsachse  des  Eykeros  wird  von  dem  gestreckt  leier- 
(brmtgen  Embrj'osacke  eingenommen.  Die  Seiten  desselben  sind  von 
einer  einfachen  Zell^chirlil  uiuliüllt;  seine  Scheitelgegend  berührt  im- 
miltelbar  die  Innenwulbang  des  inneren  Integunients,  ähnlich  wie  hei 
Epacris.  Vor  der  Befruchtung  haften  zwei  fast  hiilbkugeiige  Keimbläs- 
chen in  der  Scbeiielwölbung  des  iiackes.  GegenfUsslerzellen  derselben 
wurden  nicht  beobachtet. 

lo  jungen  Samen,  Bluthen  entnommen  deren  Corolle  nur  eben 
welkte,  erscheint  der  Innenraam  des  Embryosackes  in  eine  Lftngsreihe 
von  wenigen,  zwei  bis  vier  grossen  Endospennzellen  umgewandeil,  die 
offenbar  der  wiederholten  Zweitheilung  des  Embryosacks  ihre  Entste- 
hung verdanken.  Jede  dieser  Zellen  enthalt  einen  umfangreichen,  abge- 
platteten, an  Umriss  eUiptiscfaen  Kern,  von  dem  ProlopTasmasIrtlnge 
ausstrahlen.  Die  ubersle  der  Endospcrnizellcn  eulltaU  das  zun)  Vorkeini 
umgewandelte  Keimblasdien.  Es  erscheint  jetzt  als  eine  zweigliedrige 
Lüngsreihe  von  Zellen,  die  mit  breiler  AnsatzllSk'he  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks  haftet.  Nicht  weit  von  dieser  Stelle  ist  das  Ende  des 
Pollenschlauchs  der  Aussenwand  des  Sackes  angeschmiegt. 

Bei  der  weiteren  Entwickelung  verdrüngt  das  heranwachsende,  in 
rascher  ZeUvermehrupg  begriflbne  Bndosperm  sehr  bald  die  einfache 
Zellschicbt  des  Perisperms,  während  der  Vorkeim  tiefer  in  das  Gewebe 
des  Endosperms  dringt,  und  seine  Endzeile  zum  Embryokttgelchen  sich 
entwickelt. 
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XIX, 
Cunpumlaoeeii. 

Tar.  XXTI. 

Die  Bychen  der  Campanulaceeo  bestehen  aus  eioem  scblacken 
Eykern,  welchen  ein  einziges,  massig  dickes  Inlegument  umkleidet.  Die 
Zellen  dieses  letEteren  fuhren  nur  wenige  körnige  StofTe;  die  der  inner- 
sten, dem  Eykern  ans^mn/enden  Schicht  sind,  wie  bei  den  meisten  Ey- 
chen  mit  nur  einer  Eyhullet  qner  gestreckt,  voa  prismalischer  Fom 
(F.  1).  Die  Eychen  von  Gampaoaia.  Adenophorp,  Prismalocarpas  sisil 
seitlich  stark  abgeplattet;  die  tod  Glossocomia  und  Codooopsis  seiges 
kreisförmigen  Qaerscbnitt.  Der  Embryosack  wuchst  schoo  frahe  aos  der 
ihn  aaihitlleedeD  und  bedeckeadeo  einzigen  Rindenschtcht  yonZeUeo 
des  Eykems  hervor.  Unmittelbar  vor  der  BIttthezeit  ist  nnr  sein  unteres 
Ende  von  dieser  Zeilenhige  omballl;  vier  Fnnfibeile  (oft  noch  mehr) 
seiner  Lange  ragen  frei  in  den  vom  Int^oment  amscblossenen  HoU- 
raom  hinein.  —  Der  Embryosack  ist  spindelförmig,  am  oberen  Bode 
seitlich  znsammengedrttckt,  derbwandig.  besonders  im  zussmmengs- 
drttckten  Theile.  Die  Keimblascben,  langgestreckt  bimfitrmig.  mit  sehr 
zarter,  in  Wasser  rasch  sich  aofblahender  und  zerfliesseoder  Wsod, 
sind  der  Wand  des  Embryosacks  aufiktlig  verschieden  hoch  angeheftet 
[F.  %  I,  9,  19);  das  zusammengedruckte  Mikropyie-Bnde  desselben 
hissen  sie  häufig  leer  (F,  2,  4).  Unter  ibnea  liegt  der  primäre  Kern  des 
Sackes,  ein  gestrecktes  EllipsoTd,  in  der  Regel  mit  zweiKemkOrpercbes 
(F.  «,  4.  9,  1 2).     .         .  ' 

Unmittelbar  nach  der,',  noch  wahrend  der  vollen  Frische  derCoroHe 
erfolgenden  Ankunft  des  Pollenschtauchendes  am  Embryosack  heginot 
ein  sehr  lebhaftes  Wachsthum  (vorwiegend  Lsingenwachstlium)  aller 
Theile  des  befruchteten  Eychens.  Das  Ponenschiauchonde  drangt  sich 
zunächst  mir  eino  kleine  Strecke  zwischen  ilie  Aussenseite  des  Enobryo- 
f,ack»  und  (Iii;  latunilllicho  des  Integumenls ;  meist  bis  zu  der  Stelle,  an 
welcher  das  untere  Keimblüschen  an  der  Innenseite  der  Embryosackliaiil 
haftet.  Bei  dem  raschen  Wachsllmm  des  EmbryQsacks  in  die  Dicke  und 
LJinge  wird  das  Pollenschlauchende  bald  in  eine,  vorerst  seilliche  (F.  5), 
lascbeuiur  mi^e  EiaslUlpung  der  Embryosackbaut  nach  Innen  eioj$e- 
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scbiO)B0eii4   Diese  Eiosltllpimg  des  Saekes  erecheinl  mel^  ood  oiebr 

EcbeiteUtaodig,  je  mehr  sie  sich  verlängert;  ein  je  grösseres  Stttck  des 
Pollenschlaucheiides  von  der  aufwärts  wachsenden  Embryosackspitze 
umscheidel  wird.  So  erscheint  sehr  bald  nach  der  Bofriichlung  das  Pol- 
lenüchlauchenii«"  eingeschlossen  m  einer  mehr  oder  minder  liefen,  genau 
ihm  anpassendea  £iuseokuDg  der  Embryosackhaut.  Die  Lftoge  dieser 
Einstnlpung  ist  bei  ein  und  deraelbeo  Pflanze,  io  Eychen  sogar  die  dem 
Dttmiicheo  FruchtknoleQ  ealDommieii  sind,  sehr  veiüDderlich :  in  maacheo 
Fällen  kaum  mehr  als  den  Qaerdorobroesser  dea  PoUeDSchlaucbs  betra- 
gend  (F.  i  4),  in  anderen  dieaen  ain  das  Fttnfiebnfiicbe  ttbertreCfend*). 
Ebenso  schwankend  ist  das  VerbAltniss  der  KeimblUscben  so  der  vom 
Pollenscblaucbende  ausgefüllten  Binstflipung  des  Embryosacks.  Der 
häufigste  Fall  ist  der.  dass  der  tiefste  Punkt  der  Einstülpung  mit  der 
Anheflungsslelle  des  unteren,  zum  Befruchletwerden  bestimmten  Keim- 
bläschens zusammenfällt.  Der  Vorkeim  haflel  dann  an  dem  unteren  Ende 
der  Einstülpung  (F.  6.  11  b,  14,  15).  Nicht  selten  ist  indess  das  obere 
Ende  des  Vorkeims  seitlich  an  der  Eiasttllpung  befestigt  (F.  8,  10,  13), 
Bisweilen  ragt  die  Einstülpung  mit  freiem  Ende  in  den  Raom  des  Em- 
bryosacks  herein;  der  Vorkeim  haflet  seitwärts  an  einer  $ßnz  anderen 
Stelle  der  Innenwand  di»  Sackes  (F.  6.  7.  4 1). 

Mit  derselben  Scbnelligkeit,  wie  die  Znnabme  des  Ihnlbnges  von 
Eycfaen  und  Embryosack,  treien  nach  Ankunft  des  Pollenacblancbendes 
an  der  Aussenseite  des  Sackes.  Veränderongen  der  Kehnblftscben  ein. 
Das  obere  derselben  verliert  seine  scharfe  Umgriinzung.  und  verwandelt 
sich  in  einen  Klumpen  körnigen  zähen  Schleimes,  der  allmalig  verfltlssigt 
wird,  bald  früher,  bald  spater  (F.  5,  6»  7.  10,  H).  Das  unlere  Keim- 
♦   

*)  Tülasne,  der  sa«rat  dieMs  Terblltniss  beobachteie  (Ann.  sc.  nat.  III  S^rte. 
T.  Xlt,  p.  57  ;  T,  V.  F.  i  — 10),  fassl  es  auf  als  eine  EinstOlpong  der  Embryosackhaut 
durch  das  Pollenscblaucbende.  Ich  glaube  mil  rnrerbl;  vergleichende  Messungen  zei- 
gen bald,  dass  sich  das  Pollenschlaitcheiide,  von  der  Aussenmüiidung  der  Mikrop)le  au 
gemessen,  nur  wenfg  vcrlütit^crl,  wiilirend  ein  grösseres  Slück  seiner  unteren  ExUeoil^ 
tat  dadurch  frei  wird,  dass  die  Innenwand  des  Integumeols  sieb  stSrkar  wttlbt,  nod  SO 
oin  beMeUKebM«  Thtil  dw  Winde  dea  mkropylekaneb  in  die  Wldiuig  dee  den  heran- 
weeheeoden  Bmbryoeack  onucblieeseiideo  BofalraDim  mit  eiogelil.  th»  Ungeiiwacb^ 
Ibam  de»  befrucfalelea  Saibryoceeks  tat  dagegen  eebr  betildillicb.  —  Schecbl  bat  die 
Binaenkung  de»  Boabryoeacks  filr  einen  Tbeil  des  Embryotrilgers  erklärt  (in  Pnngabeim, 
Jahrbücher  1, 106 ;  Tf  XV.  F.  1 1*  -U);  —  ein  Irrthum,  wefeher  durch  daa  Voraoa- 
geachtokle  widerlegt  wird. 
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blllsclien  formt  sirlt  dnrch  rasches  Spitzpnwachsttiiim,  7u  oinein  Cylin- 
dor  um,  der  in  Kurzem  bis  gegen  die  Mitte  des  Embryosacks  hin  vor- 
dringt. Hier  trifTt  i  r  auf  das  inzwischen  angelegte  Kndospcrm.  Die  erste 
Zelle  desselben  füllt  die  Mittelgegend  des  Sackes  vollständig  aus  (F.  6, 
8).  Der  Allgenschein  zeigt  ,  dass  sie  ihre  Entstehung  der  Bildung  zweier 
Querscheidewäodc  im  Embryosacke  verdankt,  deren  untere  die  zuerst 
gebildete  sein  mag.  Dtircb  rasch  einander  folgende  Zweilheilangeo  die- 
ser Mut  terzelle  des  Eadosperms  wiid  dasselbe  binnen  Kurzem  zu  einem 
vielzelligen  Körper  von  beträchtlicher  Länge;  das  Längenwachstbum 
des  Embryosacks  beschränkt  sich  fortan  fast  ausschliesslich  auf  den  vom 
BDdospenn  ausgefüllten  Thcil  desselben.  In  das  Gewebe  des  Endo- 
sperms  dringt  die  Spitze  des  Embryonalschlaache,  in  welcher  jeizi. 
oft  schon  TrOher  (F.  6,  7)  eine  Qnerscheidewand  entsteht«  nachdem  der 
grOsste  Theil  des  Protoplasma  des  Embryonalschlauchs  in  dessen  Bode 
wanderte.  Die  obere  Zelle  des  Vorkeims  erscheint  fortan  farbtos  dorch* 
sichtig  (P.  If  6,  13,  15).  Die  zunächst  halbkugelige  Endzelle  entwickell 
sich  wieder  zum  Gylinder  (bisweilen  bauchig  anschwellend,  F.  II  ^ 
gliedert  ihr  Ende  durch  eine  Querwand  vom  cylindriscben  Baume  ab, 
und  entwickelt  aus  dieser  Bndzelle,  nach  nochmaliger,  selbst  wieder- 
holter Quertheilung  derselben  (F.  13.  U)  das  Bmbryokagelchen. 

Die  Zellen  des  Vorkeims  anlerscheiden  sich  aufftülig  von  den  sehr 
durchsichtigen  des  Bodosperms  durch  ihren,  von  Oberaus  zahlreichen 
Kömchen  tief  getrtlblen  Wandbeleg  aus  Protopbsma  (F.  1 4 , 1 1 6, 1 3, 1 4) ; 
mehr  noch  durch  die  leichte  Zerfliesslichkeit  ihrer  Wandungen.  Selbst 
die  Wände  der  drei-  bis  vierzelligen  Vorkeime  von  Campanola  ame- 
ricana,  Godenopsis  viridiflora  widerstehen  nur  kurze  Zeit  der  Einwir- 
kung des  Wassers;  dann  bläht  ihre  Substanz  sich  auf  und  vertbeilt  sich 
in  der  umgebenden  FlOssigkeit.  Bei  Campanola  medium  leisten  die  Zell- 
häute  etwas  besseren  Widerstand.  Bei  Prismatocarpus  Speculum  dage- 
gen, einer  Art,  welche  vermöge  der  Grösse  und  des  Baues  ihrer  Eychen 
sich  bosoiulcrs  i:ul  zur  üiilfisucliung  eignet,  ist  ibe  Zcrfliossliclikcil  der 
Zellmembi  aucii  des  \  urkcims  so  gross,  dass  es  fu^sl  unmöglich  ist,  ein 
klares  Bild  des  befruchteten  Eychens  sich  zu  verschaffen. 
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XX. 

Loasaceen. 

Lots«  tricolop  Lind. 

Taf.  XXVll.  F.  S— 6. 

Loasa  trieolor  stimint  im  Baue  ihres  Eycbeos  voHstibidig  mil  Mi- 
calarig  sylvatica  Uberain.  Das  By  ist  halb  rnngewendet,  stark  gekramiDt; 
das  eiozigo  lotagument  sehr  dick.  Der  Embryosack  hat  sur  Zeit  der  Be- 
fruehlaag  die^  übrigen  Zellen  des  Eykems  Tollstllndig  verdrangt,  ond 
von  seinem  Scheitel  aas.  weit  hinein  in  den  langen,  halbkreisförmig  ge- 
krümmten Uikropylekanal  eine  ftdliche  FortseCcnng  gelrieben.  Der  Sack 
ist  nun  von  ui^meiner  Lttnge,  im  unleren  Tbeile  bauchig^  im  oberen 
gekmmmten  cylindrisch.  Soweit  das  Intcguiuent  der  wetteren  unteren 
Halfke  des  Embryosacks  angrttnzt,  besteht  eine  innerste  Zeilscbicbt  aas 
qaeii^trecklen,  prismatischen  Zellen. 

Der  primäre  Kern  des  Embryosacks  licgi  in  dessen  bauchigem 
unteren  Tbeile.  Die  Keimblftseheo,  zwei  bis  drei,  haften  im  Scheitel  des 
Bmbryosacks;  kurs  vor  der  Befracbtung  ist  oft  nur  eines  derselben 
vorhaDdeo,  die  anderen  zu  formlosen  Massen  zusammen  geschrunipft 
(F.  3).  Gegenfiissler  der  Keirablüschen  sind  innerhalb  einer  Ausweitung 
des  Gniiules  des  Kinbryosac  k.s  in  Mehrzahl  anwesend.  Da  wo  die  un- 
tere Ausweitung  des  Saekes  in  dessen  weiteren  minieren  Tlieil  einmün- 
det, findet  sich  öfters  eine  grosse,  diese  Gegend  des  Rnihryosacks  völlig 
ausfüllende  Zelle  (F.  3),  An  der  Einmfiniluiigsstelle  (h's  cylindrischen 
oberen  Theils  des  Sackes  in  dessen  .Millelgegend  zeigt  sicli  noch  vor 
der  ßefruchlnnir  eine  nur  schwach  hervortretende,  gegen  die  Haphe 
gekehrte  Aussiulji  iiig  der  Membran  (V.  3\ 

Nach  Ankuntl  des  Püllensclihiui  hcndes  an  der  Aussenseile  der 
Emhryosackspitze  streckt  sich  das  di  r n  Innenwand  am  tiefsten  ange- 
beflctc  Keimbläschen  F.  i)  zn  eaieni  Kmbryonalschiauche  von  i^elir 
beträchtlicher  Llinge  fF.  5;.  Wahrend  derselbe  zu  ricm  w<  iten  n  llieile 
des  Eiiibryosackes  herabsteigt,^  entwickelt  sich  die  kurze  Ausstülpung 
an  der  Mündungsstelle  der  engen  Embryosackbalfte  in  die  weitere  zu 
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einem  uipfiiDgreichen  blinddarmarligen  Fortsatze,  der  tief  in  dasGewebe 
des  tolegnineDts  nach  der  Anheftongsslelle  des  Eycheos  hin  eiadri^ 
(F;  5).  Isl  die  Spitze  des  Embryönalschlaache  an  der  BinmllnduDg  die- 
ser AnsBlOlpung  vorbei  gewaciisen,  so  infü  sie  auf  das«  die  baiicbigß 
oolere  Httlfte  des  Bmbryosacks  aasfiillende  Bndospemi:  eine  cylindri- 
scbe  Masije,  zusammengesetzt  von  einer  etofacben  LSngsreihe  scbeibcn- 
tbrmiger  Zellen  (F.  5),  der  Nacbkommenschafl  einer  wiederholt  qoer 
getheilten  einzigen  ürmatlenelle.  Wtthrend  dieses  Gewdie  durch  leb- 
hafte Zellvermebrung  nach  allen  Richtungen  an  (Jmlang  und  ZelleDahl 
rasch  zunimmt«  dringt  die  Spitze  des  Embryonalscbhiacfas  in  dasselbe 
ein»  und  bildet  sich  bald  zum  Bmbryokugelchen  nm  (F.  6). 

Der  innere  Bau  des  Eycbens«  und  die  Entwfckelung  des  Embryo 
der  Cajophors  lateritia  sind  dem  der  Loasa  tricolor  llbereinstmtmeDd. 
Das  anatrope  Ey  (F.  1)  umschliesst  mit  einzigen)  lolegunient  einen  lang- 
gestreckten, in  der  Mitte  stark  eingeschnürten  Bmbryosack.  Im  Scheitel 
der  oberen  Erweiterung  haflen  die  zwei  bis  drei  KeimbKlschon.  deren 
eines,  nach  der  ßefruchlunii  zu  einem  langeu  iMiibryonalschlaucho  uni- 
«rbihip.t,  in  die  untere,  vom  l^ndosperm  erfüllte  lirweilerung  des  Sackes 
herabwiichst,  zwischen  die  Zellen  dos  Endosperms  eindringt  und  den 
Embryo  tüitwickell.  Gleich  den  Kychen  von  I^oasa  und  Bartoni.i  enlliiill 
auch  das  von  Cajophora  trotz  heträclillirlion  Cmfanges  kein  Geftissbün- 
del:  —  auch  in  dieser  Beziehung  etue  Liebereinstimmung  mit  den  Ey- 
chri)  der  Orobaocheen,  Scropbularineeo ,  Plantagineeo  und  Labialeo 
zeigend. 
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XXL 

* 

Baitonieen. 

♦ 

Barlo  II  ia  aurea  Lindl. 
Taf.  XX  VII,  F.  7— H. 

Bereits  in  einer  früheren  Veröflenllichung *)  habe  ich  die  aufTyllen- 
den  Eigenlhüniliclikeileii  der  Enlwickelung  des  Eychens  von  Bartouia 
aurea  geschildert.  Der  Einhryosack,  der  friilizeiiiiL;  die  iibriiion  Zellen 
des  Eykerns  verdrängte,  entwickelt  nach  Bildung  der  Keiinbhi^chcn 
eiDe  scheitelständige,  umfängliche,  einen  Zellenkorn  enthallende,  weit 
hinauf  in  den  bauchig  sich  erweiterodeu  Mikropylekanal  reichende  Aus- 
stttlpnng.  Die  neuerdings  mehrfach  mir  gelungene  Freilegung  des  un- 
verletzten unbefrnchtelen  Embryosacks  hat  gezeigt,  dass  an  der  Verbin- 
dungsstelle der  Ausstülpung  mit  dem  ursprunglichen  Räume  des  Sackes 
eine  Querscheidewand  sich  befindet,  unterhalb  derer  die  Keimbillschen, 
deren  in  der  Regel  nur  zwei  vorhanden**),  der  Seilenwand  des  Sackes 
anhaften.  Es  unlerhcp;!  kcinoin  Zweifel,  dass  diese  meist  etwas  sciirai^e 
Scheidewand  sehr  früii.  i^leich  nach  dem  ersten  Hervorsprossen  der 
Aussackung***)  gebiUlel  wird.  Der  Unterschied  der  Enlwickelung  des 
Embryosacks  von  Barlonia  von  der  des  gleichen  Organs  von  Loasa  und 
Cajophora,  das  auch  ein  sehr  beträchtliches  nachträgliches  Langen* 
wachsthum  des  Scheitels  zeigt,  bei  dem  aber  die  Keimbläschen  in  dem 
Scheitel  der  auswachsenden  Fortsetzung  mit  empor  gehoben  werden« 
lisst  sich  kurz  so  ausdrucken,  dass  bei  Cajophora  und  Loasa  das  Llln- 
genwachsthum  der  Membran  der  Embryosackspitze  ein  intercalares  ist, 
auftretend  in  einer  dicht  unter  dem  Scheitel  und  den  Ansatzstellen  der 
Keimbläschen  gelegenen  cylindrischen  Zone;  bei  Bartoma  dagegen  ein 
rein  apicales. 

Bei  Frcileguug  des  Emhryosacks  von  Bartonia  aurea  wird  Proto- 
plasma und  Zellenkern  der  Keimbläschen  durch  den  auf  diese  zarten 

t 

*)  Hormeiilor,  Bnttlebong  das  Soibryo.  Leiptis  ISif,  8.  38 
**)  vergl.        0.  tf.  II.  F.  37— iO. 
***)  a.     0.  TT.  Ü.  P.  35. 
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Zellen  unabsichtlich  geubteu  IJruck  in  der  Regel  ausgelriebon.  Dip 
Momhranen  bleiben  gleichwohl  sehr  deiilürh  kennth'ch  F.  7 — 9).  aber 
sie  nehmen  einen  merklich  kleineren  Raum  ein,  als  bei  den  unverlptzlen 
Keirobiäschen.  Dieser  Umstand  verdient  Beachtung  als  ein  Beweis  fUr 
die  Elasticitüt  der  Membranen  der  unbefruchtelen  Keimbläschen,  und 
für  den  von  ihrem  Inhalt  auf  die  Haut  geübten  Druck.  — 

Das  Pollenschlauchende,  noch  wahrend  der  Frische  der  Bhimeo- 
krono  im  Eymunde  anlangend,  drängt  sich  seillich  an  der  langen,  schei- 
telstaadigen  Ausstülpung  des  Embryosackes  vorbei  (F.  1)*);  bis  seine 
Spttxe  etwas  iwterlialb  der  Scheidewand  anlangt,  welche  den  arsprüog- 
lichen  anttiren  Theil  des  Sackes  von  jener  Aussackung  trennt.  Bier 
haftet  die  Ponenschfaudispilze  der  Aossenwand  des  Sackes  an ;  bald 
inniger«  bald  lockerer,  und  in  der  Regel,  wie  auch  andm^ttrls,  an  eioer 
anderen  Stelle  ata  anf  der  Aussenseile  derBertthningssielle  derBmbryo- 
sackhaot  mit  dem  zu  befruchtenden  Kelmblttschen  (F.  40,  1 1).  Das  un- 
tere Keimbläschen  verlängert  sich  darauf  zum  kurzen  Embryonalschbii* 
che.  wilhrend  das  obere  verschwindet,  und  durch  wiederholte  Zwei- 
theilung des  ganzen  Raumes  des  Bmbryosacks  unterhalb  der  ober  den 
Keimbläschen  ausgespannten  Querwand  das  Endosperm  angelegt  wird 
—  In  Betreff  der  weiteren  Entwickelung  des  Embryo  and  Samefas  vcn 
weise  ich  auf  meine  mehrerwflhnte  frfihere  Arbeit 


•)  Früher  haUe  ich  angegeben  (a.  a.  0.  S.  39)  der  Pollenschliiuch  dringe  iii  diese 
Aussiiilpun^  ein.  Dies  war  ein  Irrtham,  benrorge rufen  darcb  anTolUiAotUgeFreileguag 
des  Embrjosackes. 
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Erklärung^  der  AbbilduD^eii 


Ta£BlI. 
LoraaUius  euro(Nieu8. 

l.  I/iinnstturclHchnitt  der  Anlage  einos  woihlichen  Blütben»landes,  Milte  Juli  des 
Jahres  vor  der  Blüthe.  In  den  Achseln  der  DcckbläUer  bb  stehen  die  Anlagen 
derülüütcti  aa  von  1  urm  ibclier,  ober^eilg  scbwacb  vertiefter  Warzen  au«klein- 
xelligcm,  gleicbarligdm  Gewebe.  Vgr.  26. 

t.  Slttck  einer  lolebeo  Infloresoens,  einen  Ifonat  epiiter,  in  perapeelniscber  An- 
sieht, e  die  Celycolas  genannte  wuialfftraiige  Wiiclieniog  dee  Perenehyme  des 
Blatbenbodens ;  p  Perigonialblätter.  Vgr.  iO. 

26.  Ansieht  von  oben  einer  der  Blülben  dieser  Inflorescenz.  Inmitten  der  zusam- 
men neigenden  6 Perigouialblätter  zeigen  sich  die  6sieriien  SieubfildeD  (S.  539) 
Vgr.  20. 

3.  Lüngsdurcbscbnilt  einer  solchen  Biülbe;  c  Calyculus,  p  Perit^uaialbläUer, 
t  sterile  Stamina,  v  forlwachseodes  Ende  der  BIQlbenachse.  Vgr.  50. 

4.  LBogsdurebschnltt  einer  weiblichen  SIStbenIrnospe,  Ende  Aprils  (I88SJ.  Zu 
den  in  den  vorigen  Abbildungen  bemerkjicben  Organen  sind  noch  die  3  Car- 
pelle  (ee)  binmgttkommen,  deren  eines  (rechte)  vom  ScbnHIe  in  seiner  Mittel- 
linie getroffen  ist.  Diesem  gegenüber  gebt  der  Schnitt  dun  h  die  bereits  ver- 
wachsenen SeitenrSnder  der  beiden  »nderen  Carpello  (bei  ra'j.  Unterhalb  der 
Einsonkun^,  welrho  dir  Tarpelle  uoisteben.  ist  der  lialbtnondförraige  Durch- 
sciiüiit  der  meni^tkunlunmi^cnGewebsstelle  iiiU  iufterfülJteu  Inlercellularräumen 
siebtbar,  welche  die  .Cbalaza  bezeiclmel.  Vgr.  30. 

5.  Der  Grand  jener  Einsenkong  (das  noch  in  SeHeniremehrane  wid  Wscbstbam 
begrilTene  Ende  der  BlOthensobse).  in  ISOfocher  Tgr. 

6.  Aehnliohes  PrVpsrsI,  wie  P.  i,  9  Tage  spller,  bei  weiter  vorgerOekter  Ter^ 
wachsung  der  Car^lle  nntar  sieb.  Vgr.  40.  ■  , 

7.  Liingsdurchscbnitt  einer  weiblichen  Blüthenknospe,  am  ti  Mai.  Zwischen  den 
bereits  betrSchllich  verlängerten  und  an  den  HSndertt  verwach&eneii  Carpellen 
bat  daü  Ende  der  Btülhenacbse  zu  einem  flach  kegelförmigen  W  ärzchen  sich 
erhoben.  Vgr.  10. 

8.  Dieses  Ende  der  Blülbeoachste  in  BOfacber  Vgr. 
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P.  tf.    Lihi^S(1urch<idmiU  welcher  keinen  «Jcr  sterilen  Stauhnidcn  traf)  eicver  Midwn 
Kitospe,  am  20.  Mai.  i)or  Griffeikanal  isl  noch  oOen.  Vgr.  20. 

-  10.  Bin  Tbeil  dea  G«W€b«8  oberhalb  d«r  balbmondlOrniigen  dttokeln  Stalle  ck  (der 

Chala»)  der  vorigen  Figur,  der  Art  priptKrt,  dais  die  imteren  Boden  der  be 
rcils  lang  gestrecli(en  EmbryosScke  IM  gelegt  wurden.  Vgr.  80. 

-  11.  Läng<i(lurclHchnittcnc  weibliche  Knospe  am  SS.  Mai,  dem  GriflelkniiDl  pliIIidj; 

der  Art  auseinniuier  gelegt,  dsss  Lage  und  Grosse  der  zwei  Embr^os3cke« 
deutlich  wird.  Vgr.  9. 

-  12.  Bine  dem  Aufbreeheo  nebe  Knospe  (vom  ntmlichen  Tage}  in  LSngsdaitb- 

scfanill.  Der  Griirellcanal  von  den  verUbtlen  papilWe  gewordenen  Zellen  adnir 
Wandung  bereits  verschlossen,  doch  noch  kenallich.  Die  EnibryosS«  ke  (r), 
sehr  gestreckt,  liegen  in  einer  »piodeJAiraiigen  Naaae  durcbsciieinendereo  Ge- 
webes. Vgr.  18. 

-  13.  Das  rreigclegio  obere  Ende  des  Eaibryosacks.  zwei  Keimbllisrli«*n  Piilhailend, 

ans  einer  Knoape  thnlicher  Bntwiclieluug.  Vgr.  1  (0. 

TM  IL 
LoranthuB  earopa«u8. 

F.  1.    (^uerdurcbschnitt  einer  Anihere,  Ende  April.  Vgr.  i5. 

"  ib.  Bin  Pacb  der  in  voriger  Figur  dargeeteBlen  Anihere  in  Tftfiwber  Vgr. 

-  2.   Perif^lallHall  einer  aoligebiablen  -weiWiidien  Biaihe  von  Innen  geeeheo;  «  der 

sIeriteSlaubraden.  Vgr.  45. 

-  '3.    Anth(>re,  einer  dem  Oeffhen  nahen  mKnniicben  filüllte  entnommen,  SeileoiD- 

Sicbt.  Vgr.  15. 

-  4.    Eine  solche,  quer  durcbscbniiten.  Gleiche  Vgr. 

-  9.<i.  PerigonfelbNltler  mlnnlieher  Blulhen,  au^eBprungene  Aotberan  Iragend,  von 

der  Seile  geaeben.  Vgr.  16. 

-  7.    Reifes  Pollenkorn.  Vgr.  IJO. 

-  a.    Lüngsd  irch^chniit  einer  männlichen  Isliitficn knospe,  Ende  April,    c  CalycDlas, 

;)  PerigonialbiäUer,  s  SiauhHideo,  ca  Carpelie,  bereits  sum  febisctiliigendefl 
Pistill  verwachse».  Vgr.  30. 
'  -  9.    Aebnlicbei  PiSparal,  Anfang  Mai.  Gleiebe  Vgr. 

-  10.  LüngadardiacbniU  dner  weibtieben  Blfllbe  am  S.  imA,  lor  Bell  da  die  Pariio- 

nialblilter  welken  und  absufallen  beg^oen.    Der  GrIMkanal  nnkennlUeh. 

.  p  FüibryosUcke.  Vpr.  2S. 

-  II.  Kiij  liinbryosBck  aus  einer  eben  geöffnelon  Blülhe   Anfang  Juni)  völlig  freige- 

legt, im  erweiterten  oberen  Ende  isl  ein  Keimbläschen  sictitbar.  Beclits  haftet 
dieeem  Brnbr^oaeoite  ein  firocbstOok  einea  aweiten,  kgneran  an.  Vgr.  1 80. 

-  12»  Drei  Bmbryoaicke  aoe  einer  anderen  Bifiibe  gleieber  EMwiekelong ;  im  grts- 

•eren  Theilo  ihrer  Linge  frei  gelegt,  gegen  den  Grund  bin  dnrcb  daa  angrin- 
zende  Zeilgewebe  zusammen  geballen.  Vgr.  180. 
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Loranthas  europaeus. 

.  l.  Aus  einer  obon  pcSffneton  Blülhc.  Lanf;sil(irclisclmilt  der  von  diiK  lisclicincn- 
doni  Gewebe  crfülllen  axiten  Gegend  des  Geriiion  tifs  luit  ilen  Iiiiieiillächen 
ütir  Carpelle  vcmacbscocn  Eycs).  e  ein  von  den  Schniiton  biosgelegter  Eat- 
bryosack ;  —  ch  ChalHü. 

%.  Dntflrar  Theil  des  Embryosacka  am  einer  BlSlhe  mit  welkeoden  P«rigoiil«lbni* 
lern  (am  13.  Juni),  beim  Prüpariren  vom  oberen  Ende  «bgeriMen.  Aus  der 
Risfislellc  r;igl  ein  Slüclv  des  bereits  zweizeiligen  Vorkeims  hervor;  vielleicht 
aus  seiner  natürlieben  Lage  rückwärts  geschoben.  Im  unleren  Eode  des  Em* 
bryosacks  die  einzige  MutterzeUe  des  Endosperms.  Vgr.  SSO. 

3.  Bio  Stuck  de»  PoUeiMchlaocbs,  nabst  einigen  der  WandzeUen  dea  obHlerirlen 
GrilTelkattab,  frei  prSparirt.  Vgr.  ISO. 

A.  Bnbryosack  aus  einem  befruchteten  Germen  [bei  Abr,iii  der  PerigonialblÜtler 
am  1  ?*>.  Jtini^  frei  gelegt.  Dem  unteren  Ende  nahe  Ii;ifleii  einige  der  benach- 
barten Zellen,  zum  Tlieil  l.infjjrcstrppkle,  zum  Theil  fast  i  nbische,  der  Aussen- 
flUche  des  Sackes  an.  k  das  zum  langea  Embryonalschlauche  gestreckte  be- 
rruchteteKeimbttacbcn;  adp  EndnapermMiten.  Vgr.  160. 

5.  Aehnlichaa  Pirliparat.  Dem  Seheilel  des  Sadtea  baftel  das  PoHensebtottcbende 
an.  Tgr.  150. 

6.  Bmbryosack  aus  einem  befruchteten  Germen.  am  10.  Juni  frei  geiej:!.  Am 
Gipfel  des  Sackes  bnftet  das  Pollcnschlaucliemle.  Hie  Eiidosiienn/ellen  (|uer 
getheilt.  Vgr.  löO.  Perspectiv ischo  Ansicht,  die  Umrisse  des  Vorkemis  inner- 
halb dea  Endospermköiper»  sind  in  punklirten  Linien  angedeutet. 

7.  Ein  Stuck  einer  tSngsdurehscbnitlenen  weibJicben  Bliitbe,  am  i  fk.  Juni.  Die 
eine  LUngshSlflo  des  GrifTels,  dessen  Kan.i1  von  den  zwei  Parallelscbnitten  ge- 
streift wurde,  ist  cnlfertiJ.  Man  sieht  den  Pollenschlauch  t  im  Zusammenhang 
mit  dem,  im  Gritfelkauaie  weil  empor  trcHrnnppnen  Scheitel  rfcs  Embryo«iarks  e. 
IJer  uiilere  iiieil  des  Germen  i$t  gänzlich  entfernt.  Auf  der  Narbe  liegen  Pulleu- 
kttrner  g.  Vgr.  30. 

8.  Sebeil«!  eines  Embryosacka,  mit  dem  ibm  anhanenden.  ein  Sifiek  rQekiaufigen 

Pollenschlauchende  /.  Der  Embryonalschlauch  k  hSiigl  aut  der  Oeffoilng  des 
ab^Rrissenen  Sackes  ein  Ptürk  hervor.  Vgr.  ?no. 

9.  Der  unlere,  erweKerle,  mit  liiido.-perm  erfülllc  Thcil  eines  limbr\ osackes  nebst 
euiem  Stücke  des  ihn  überragenden  cylindrischcn  Thciles,  am  i.Juii  frei  gelegt 
und  von  aussen  gesehen.  Die  Umrisse  des  durchschimmernden,  inm  Vorfcebn 
umgewandelten  Embryonalschhioches  sind  in  ponktirien  Linien  angageben. 

Vgr.  150. 

10.  Aehnliciie^  I'tiiftarjt,  am  nämlichen  Tage  einem  etwas  weiter  entwickelten  Ger- 
men eninoiiHuen,  im  LäiigMcbuilt.  Gleiche  Vgr. 

43* 
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Tafel  lY. 

LoraDthos  eiiropaeus. 

F.  1.  Der  wenigzellige,  das  unlero  Kiiiic  piiios  befruch1e(cnEmbryosackt>s  ausfulipdil.' 
Endospermkörper  im  Längsdurcliscliiii«.  Er  ist  üurclizogcn  von  dem  Vorkeime 
k,  dassen  untere,  aoge«chw»llene,  durch  das  Bndosperro  bis  auf  die  Haut  des 
unteren  Embryoaaekendea  gedrungen«  EktremilSt  in  einer  Pratoplaamaannihai- 
Inng  zwfi  Zollenkerne  zeigt.  Am  3.  Juli  <853  priiparirt.  Vgr.  150. 

-  2.    Aelirilichrs  Präparat,  am  t2.  <ips.«olben  Monnls  (I,iri;ej.lclll    Glt^irlie  Vgr. 

-  3.    Aehnliches  {'lüparat,  einem  etwas  \veiier  vor^crücivteci  Eyclien  am  nämliclieii 

Tage  enlnonnuüii.  Das  augescbwollcite  untere  Ende  des  Vorkcims  ist  bereiLs 
mebrzeHig.  Vgr.  110. 

-  4.    Lüngadorcbschniit  durch  daa  vom  Kndoitpenn  erfüllle  erweiterte  untere  Bnde 

eines  Embryosacks,  neli^^l  ilein  imif;»  benden  Gewebe  des  Germen,  am  21,  Juli, 
nie  Vet  meliniii^;  der  Zellen  des  Eiiduspernikorpers  i?l  nm  obcreti  Hrule  des- 
selben einseilii;  ütärker,  üu  daäü  der  cylitkdrisciic,  vom  Kiiibr)ülrii^er  durcb- 
zu(jeue  obere  Tbeil  des  Embryosacks,  /,  zur  Seile  guscbobeu  crscbeiut.  Der 
unlen^  dieice  Tbeil  des  Vorkeime  besteht  aus  vierLIngsreihen  von  Zelten,  eftial 
die  Gewebsparti«,  welche  der  Cbalata  des  Bychens  entspricht.  Vgr.  90. 

-  46.  Üer  Vorkeim  und  die  ilim  aogiftnzenden  Zellen  des  Endosperms  der  TOrigm 

Figur,  180fach  vcrgrüsserl. 

-  5.    Lüngsdurchscbnitl  eines  jungen  Samens,  am  30.  Juli,  in  t^faclier  \  gr.  Die  vom 

Endospermkörper  ed  aufwärts  verlaufende  dunkle  Linie  /  ist  der  cylindrtscbe 
TheU  des  Embryosacks,  weicher  auch  hier  (und  in  der  folgenden  Figur)  svr 
Seile  geschoben  erscheint.  Vgr.  10. 

-  96.  Der  Vorkeim,  nebst  einigen  Endosperinzellen  aus  demselben  Präparate,  60fach 

vgr.  Eine  (die  vonier.sfe;  der  vier  Lün^sreiben  von  Zellen  des  Vorkcims  ist  io 
Anlegung  des  Kmbryoküt^elcliens  beKrilTeii. 
(i.    Liingsdurcbscbnill  einer  jungen  Fl uctil  am  i 3.  August.  Vgr.  10. 
**  66.  Byweisskörper,  Embryo  und  Chalaza  {eh)  aus  einem  dem  vorigen  gleich  ent- 
wickelten Gorroen  gelSst,  iIngsdurcbschmUen  und  iOmal  vgr. 

-  7.    Byweisskörper  im  Längsdurchscbnill  aus  einer  etwas  weiter  vor^erückieo 

Frucht;  —  der  Embryo  ist  bereit«;  vom  Endosperm  wieder  cinf.:eschlo»8en. 
Seillich  am  Embryoträger  ist  eine  der  drei  Lüngsreiben  von  if^eilen  des  Vor- 
kcims bemerklieb,  in  deren  Endzellen  die  Zellvermchrung  nach  den  drei  Kich- 
tungen  des  Baums  nicht  eintrat,  Vgr.  60. 

-  8.    Aehnliches  PrUparal,  am  I .  Splbr.  eh  Chalaza.  Vgr.  1 5. 

-  9.    Embryo  aus  einer  reifen  Frucbt  (39.  Splbr.)  im  Läogsdurchscimilt  /  Fmliryo- 

trSger;  r  die  hn  itadicularende  eingeschlossene  (endogene)  Wurzel.  Vgr.  iO. 
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Viscuili  .ilbiiin. 

F.  1.  Ein  wi^iblicher  Blülticiislaiid,  Anfang  Marz  (•  850),  im  LängsdiirclischtiiHe  durch 
die  ile<iiufien  des  UQler  ihm  s(etiei>dcn  Taarcs  von  LaubbiHUern,  3 fach  ver- 
grösserU  //  sind  die  Stiele  dieser  LaubbliUer,  <c  die  in  ihren  Acbselo  sieben- 
den, sur  BnlftlUing  wlbrend  des  beverslehendea  Sommert  bestimmlen  Sproe- 
sen;  d  die  llogsdurchscbnitienen  beiden  Bracleeo  der  termioelen  Btülhe.  (Die 
lateralen  bciilen  anderen  8iulhen  der  aniib|ütbigen.  Traube  «lad  vom  Schnitte 
nicht  getroffen.)  V^r.  3. 

-  2.    Liner  der  in  den  Acliseln  der  LaubbläUcr  Anfang  Mlii/  stehenden  Sprofisuu,  die 

in  der  voriieisebeDdea  Figur  mit »  beteiclinet  sind,  im  Lüngsdurcbscbnüt  per- 
nilel  zur  Fliehe  seiner  und  der  LanbblSlIer  des  Tragblalts  (rechlwiiddig  sum 
LSngsschnUt  der  in  der  voraufgehenden  Figur  die  Sprossen  « IraQ.  ais  die 
.  scluippenrönnigen,  rechts  und  links  vom  Sprosse  stehenden  Vorbl'Jtler  dessel- 
ben; h  d,is  eine  f.atihbhil,  von  der  Fläche  .no^clitn  ;  c  die  unteren  Bracleen 
des  zur  Biüthc  gelangenden  Sprosseudet»,  in  deren  Achseln  die  zwei  seilen- 
stindigenBI&then  dertranbe  eutsteben  werden.  Mil  w  iai  die  Stelle  beieichnet, 
an  welcher  (der  ScbniltflScbe  abgewwidt)  die  AnUnte  des  zur  Bnt&tlung  im 
sweitnSebslen  Jahre  bestimmten  Sprosses  in  der  Achsel  des  Laiibbtstts  b  sitzt. 
Vgr.  30. 

-  26.  Die  Spitze  der  Hndkno<5pe  tlieses  Präparali«,  äOCfach  vergr.    Die  Grünzcn  der 

dem  genau  axilcn  Schnitte  von  ualeo  her  zuoäcbst  angränzenden  Zellen  sind 
in  zarteren  Linien  angegeben. 

-  3.   Ltngsdarohscbnilt,  gleichsinnig  dem  vorigen,  dareh.  den  Tbeil  oberhalb  der 

Laubbisuer  eines  in  der  Enlfallong  bejgriffeaon  diosjilHigeo Sprosses,  am  I.Msi 
(1850).  f/v  die  Anlagen  der  beiden  axillaren  BIQthen;  d  eine  der  Bracleen  der 
terminalen,  Heren  Anl.ifip,  der  Scheitel  des- Stcngelendos,  jetzt  als  schwaeh  ver- 
tiefte Flüche  erscheint  (Beginn  der  Bildung  der  Perigonialblätler).  cc  hal  die 
Bedentnng  wie  in  voriger  Figur.  Gleiche  Vgr. 
_  4.  Ungsdurcbscbnitt  derselben  Theile,  rechtwinUig  za  den  beiden  vorhergeben-  ■ 
den,  am  9.  Mai  desselben  Jahres,  x  die  Anlagen  der  zur  EntTaltung  im  niichslen 
Jnhre  busliiimilcii  Sprossen  mil  ihren  von  der  ri;i(  he  gesehenen  Vorblitlem. 
Bedeutung  der  iibri^^rn  Biielisliil  eti  \vif>  vorher.  Vgr,  Iii. 

-  5.    Liingsdurchschnilt  recltlwinklig      diesem,  gleichsinnig  dem  in  F.  t  und  3  dar- 

gesteiiten,  derselben  Iiieile  am  1 7.  Juni  deaselben  Jahna.  Dedeotong  der 
Bnebstaben  wie  bei  P.  3.  Die  Milte  des  SIengelendes  (Anlsge  der  lerminalon 
Bliithe)  jetzt  wieder  convex,  die  äusseren  Perigonialzipfel  schon  angedeutet. 
Noch  deutlicher  treten  aie  an  den  darchschnitleoen  seitlichen  Btütheii  y  hervor. 
Vgr.  30.  ' 

•  56.  Ehie  stdohe  seitliehe  Btvthe,  auf  derselben  Entwickelungs&iufe,  gleichsinnig  zu 
dem  vorhergehenden  Scboitle  Mngs  durcbschnillen.  Man  sieht  einen  der  üus- 
seren  Perigoniatziprel  von  der  innenfllche;  die  beiden  hmeren  sind  vom' 
Schnitte  getroflTen.  Vgr.  SOO. 
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F.  6.  Dieselben  wie  Jic  F.  r,  (],irgcstHI(?n  Tlieile,  im  in  gleicber  Weite  geführten 
LiiiigsdurcbschniUe  am  ti.  Juni.  Vgr.  20. 

-  7.    Dieselboii,  ia  zu  diesem  rechtwinkligem  Ourchschnitie  am  it.  Juli.  Vgr.  <0. 

Itt&l  VI. 
Viscttm  atbum. 

P.  L  Dieselben  Hielte  wie  P.  3 — 7  der  vorausgehenden  Tafel,  im  LlngsdorcbschDitt 
parallel  den  FlSoben  des  Uabbntterpaarea  dieses  Sprosses,  rechlwinllig  sn 
den  Schnitleo  P.  4,  7,  gteicbsiiiaie  denen  P.  3«  5,  6  der  Tafel  V,  am  f.  Joli. 
O'ic  EiKlIiKilhc  ist  vom  Srtinitte  our  gestreifi,  sodass  ihre  vier PierigonfaütipM 

in  perspeclivischer  Änsii  lu  vorlipjjen.  Vgr.  SO. 

-  2.    Männliche  Infloresceuz,  zur  nämlichen  Zeit  in  gleicher  Richtung  Pängsdurcb- 

sobnillen.  Vgr.  B. 

-  3.   Weiblicbe  Bndblfiihe,  am  1 4.  Juli  MngsdurcbsebniUen.   Innerbalb  der  beiden 

Süsseren  Porigoniniziprel  sind  swei  kleine  HQcker  sichtbar,  die  Carpelle.  Der 

Schnitt  ist  recliiw iiikli^;  ztim  voripim.   Vgr.  36. 

-  36.  Spitze  oino;;  der  Perii,'oi<ial/.ipfel  der  vorigen  Figur.  Vgr.  180. 

-  4.    Weibliche  Eiiiiblütlie,  am  5.  August  läugsdurchschnUten.  Vgr.  30. 

•  5.  Narbe  and  axildr  Tbeil  des  Germen  einer  soicbeo»  am  10.  Angosl  {ItlS); 
ditrob  und  durch  noch  aos  gleichartigem  Gewebe  bestehend.  Vgr.  f  50. 

-  6.    Laterale  weibfichc  Blüllie,  am  S8.  Seplbr.,  im  Längsschnitt.    Die  Umrisse  des 

axilen  duiclisichiigoren  Gewebes,  Welches  die  BmbryoaScke  eioschliesst,  sind 
angedeutet.  Vgr.  20. 

-  7.    Weibliche  lofloresoenx  im  Längsdurchschnitt  parallel  den  Pttchen  der.  Ueb- 

bniier.  Anfang  Odober.  Vgr.  8. 

-  7b.  Brnbryosaek  aus  einer  dw  seitMcben-BKUhen  dieses  Prüparals,  l^f  gelegt.  Br 

zeigt  zwei  völlig  ausgebildete  Keimbliischen.  Vgr.  tr)0. 
•■  h.  LSngsdurchschnitt  der  axilen  Gewebmn^^o  eities  Germen  am  t?.  Fbr.  (1  849). 
Der  Schnitt  hat  die  beiden  Embr^  oslicke  gestreift,  so  dass  ihre  Umrisse  deut- 
lich wahrsunebmen  sind.  Nicht  nor  die  Kelmbllsdien,  sondern  aneb  IbreGe- 
genfOsslerzellen  sind  vorhanden.  Vgr.  50. 
Hfr.  Das  veijüngie  untere  Ende  eines  solchen Bmbryosacks  f^i  piUparirl  (des  reehls 
gelegenen).  Vgr.  ÜOO, 

-  8c.  Dns<ielbe  mit  riiiorcalciumlösuug  behandelt.   Der  Inhalt  der  Gegenfüsslerzelle 

htt(  sicli  contraliiri. 

'  9.  Das  obere  Bode  eines  am  14.  Mira  frei  pr9parirtenBmbryosaek%  floH  drei  detb» 
wandigen  Keimbllschen.  Vgr.  f  00. 

Tafel  Vn. 
Viscum  albuin. 

P.  I.    Ein  am  12.  April  (t849)  freiprSparirter  l^mbryosack  mit  zwei  Keimblischeo 
im  Nikropyle-Bnde,  der  GegenfSsslersellen  derselben  entbehrend.  Neben  iiua 
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sind  die  DoiriMe  du  anderan  EmbiTOBBckt  desMlben  GeroMD  ang^eut«!,  in 
der  Lage  sa  dam  ToHBliodic  gazaiclinelen,  wie  sie  ver  der  Freilegnng  dea  leu- 
lereo  in  den  Our  durdk  SobniUe  daiBealellleD,  noch  nicfal  mit  der  Nadel  zer- 

glieilerlon  Präparate  war.  Vgr.  fOO. 

2.  Embryosack  'iinberrucMeier)  am  1 'V  Mai  ( i 849}  frei  prftparirt.  Br  enlhSll  drei 
dünnwandige  KeimbiSschen.  Vgr.  300. 

3.  Vor  Kurzeui  befruchteter  Embryosack,  am  <J.  Mai  (iHlyi)  frei  pr^iparirt.  Das 
untere  (befruchtete}  der  zwei  Keimbläschen  erscbeiol  etwas  verlünget  l ;  der 
Ranm  dea  Bmbryosaeka  durch  zwei  Qeerwiode  in  drei  leiten  gelbeilt.  Vgr.  50. 

3d.  Der  obere  Theil  dea  vorigen  Priparafa  in  tWhdtw  Vgr. 

4.  Vor  gaus  Knnam  belhiehleler  Bmbryoaaclt,  am  II.  Hai  (t886)  frei  prBpariri 
(das  unlere  Ende  des  Sackes  ist  bei  der  PrS|Miralion  abgerissen).  Der  Hautn 
ilt's  Bmbryosncks  durch  eine  Quervs-and  in  zwei  Zelten  (^ellicilt.  Der  Pollen- 
sclilauch  Iritn  mit  einem  kurzen  seitlichen  l-'orls.ilze  auf  die  Ati^sctiseite  eines 
der  Tüprei  des  Embryosackscheitels,  uod  verläufl  dann  mit  reihlwiukliger  Üic- 
gung  weiter,  um  zugerundet  zd  enden.  Unter  jenem  Tüpfel  das  obere,  unbe> 
rraoblet  gablfebeoo  KeiBblSioheo,  bereila  elwaa  aosammengeachnimpft  und 
von  grumSeem  Auaaehen.  Dahinter  und  etwas  liefer  das  befhicblete,  mit  gro»- 
sem  Zelienkem  und  einer  Anordnung  des  Protoplasma  zu  von  diesem  Kern 
aussirnhienden  Strängen.  Vgr.  fOO. 

46  Die  Scheitelgegend  dieses  Embr^osacks  nebsl  den  KeimbiSsctien  und  dem  Pol> 

lenschlauchcnde,  50ftfaclj  vorgrösserl. 
4c.  Dasselbe  l'rUparat,  um  HO"  um  seine  L.ängsachse  gedreht.  Vgr.  200. 

5.  Das  obere  Ende  eines  zur  nSmliofaen  Zeit  frei  gelegten  belhichteleA  Cmbryo- 
sacks  mit  befrachtetem  und  zwei  onberracblelen  Keimbiaseheti,  weiche  letztere 
in  die  über  die  AussendKche  des  Bmbryosacka  vorragenden,  die  Tüpfel  dessel- 
ben vcrschliessenden  Htulchen  hinein  reichen.  Der  Pollenschlauch  ist  abge- 
trennt. Vgr.  500. 

6  Acliriliches  Pritparat,  mit  dem  oinrigpn  Tüpfel  des  En)bryos.ick.s  anhaftendem 
Pollcnüchlnuchcnde.  I)ie  oder  das  unbefruchtete  Keimbläschen  ist  bereits  ver- 
schwunden. Gk'iclie  Vgr. 


tb£u  vm. 

Viscutn  aibum. 

1 — (>.  Obere  Lnücn  befruchteter  Enibryosäcko,  vom  it.  bis  25.  Mai  (1856/  frei 
prüparirt,  und  lOOmat  vergrössert,  um  die  verschiedenartige  Welse  des  Aotre- 
teos  des  Poilenschlaucbs  su  zeigen.  I  Pollenschlauchende ;  k  unbefruchtete, 
k*  befruchtete  Keimbiiachenf  p  TQpfel  der  Bmbryosackhaul.  F.  6  und  6  b  sind 
die  durch  einen  LSngaachnitl  getheillen  beideo  HMften  eines  und  desselben 
Bmbryosacks,  von  innen  gesehen. 

7.  Befrurltteler  Knibryosnck.  .im  27.  Mai  (1849   frei  i»rUpanrl.  Vgr.  Ä50. 

8.  Stück  des  Pülieut»chlaut-h8,  aus  dem  Narbcugewebe  desseliieu  Germens  heraus 
praparirt.  Vgr.  150. 
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F.  9.     Aehnlich<?s  Präparat,  einen  Jaji?  später  frei  pelegt.  GIpiche  Vgr. 

-  96.  Das  von  diesem  Eiubryosack  unverletzt  abgelöst«  I'ulieusctliauchende. 

-  10.  AehnUcb98  PrSparal,  am  9.  M*i  (I85S}  dargestellt.  Vgr.  tOO. 

-  11,  Obaras  Ende  einea  BmbryoMcks,  in  welebem  das  beft-oebfcle  Kdiabllsditn 

«bnonner  Weise  sehi:  faiti  vom  Sobeltal  das  Sackas  an  dar  Wand  desadbeo 
siizl.  Vgr.  JOO 

-  12.  Befruchtelcr  Einbryu»acli,  in  weichem  die  Zellenvermphninf;  des  oberen  Endes 

in  Richtung  der  Dicke  schon  weiter  vorrUckte,  am  9.  Hai  iSöi  frei  gelegt. 
Vgr.  SOO. 

-  13.  Embr^-OMclt,  am  «6.  Juni  datselb«D  Jabres.ft«!  pHiparirt,  Vgr.  tOO. 

-  14.15.  Obere  Enden  tüngsdurchsebnitlener  befiroobtelar' Bmbryosiclt«,  am  3.  Juli 

1851.  V«r.  200.  «  Bmbrjro. 

Tafei  IX. 

K  4 — 6.  Lepidoceras  Kiogii  (nach  Uerbarieocxemplaren). 

P.  I  UIngsdtirchscbnin  eines  (%  M.H.  langen  Garmen,  von  dem  vennulbücb  gan 
vor  Kurzem  erat  die  PerigoniaiblMtar  abflelen,  SOfacb  vargnSsserl.  Das  longa, 
konische  .-iiifrrrhtc  Ry  y  ist  von  lockeren)  weilzelligeni  Gewabo  v  unagdMa. 

Im  Grun  l*'  (i<'s  Eychens  .sind    Kmbryoslicke  e  bemcrklicb. 

-  2.    Ein  .soichos  (lermen  quer  durchschnillen.  Gleichn  Vgr. 

•  3.  Aebniiches  Präparat  aas  einem  weiter  eolwickelten  Frucblknolen.  Das  Gewebe 
V  der  vorigen  Figur  ist  nicbt  mebr  vorbanden;  ein  Hoblraum  omgiebt  dasEy. 
Die  bleibenda  Frucblknolenwaod  bat  neb  zu  drei  Gewebschicbfen  differwriif. 
Die  innorsle.  o,  ist  eine  einfnchc  Lage  von  Zellen  mit  verdicklon  Wänden.  Die 
mittlere,  fr,  besteht  aus  langgostrooklen  engen  Zellen  mit  sehr  bygrosicopiscben 
Wandungen.  Die  äusscrsle,  c,  ist  derbes  Parencbyui.  Vgr.  30. 

-  4.  Der  in  seinem  unleren  Tbeile  von  Endoapem  arfQllte  Embryosack  ans  dem 

vorigen  Pritparate.  firei  gelegt,  mit  BmbryotrSger  und  Embryo  k.  Vgr.  90. 

-  5.    Längsdiirchscbnitt  eines  ziemlich  reifen  Samens.    /•  Fmlirvo:  «d  Endosporm 

(eine  iliinitp.  nur  nns  zwei  Zellenla^en  besteljcnilo  Go\vel)srhiclir ;  iilirixT 
Bnclisf.1 1)011  haben  die  Bedeutung  wie  bei  F.  .1.  Die  Äussendäche  der  Frucbl  ist 
stark  runzelig:  im  Leben  vcrmuthlicb  etwas  Qeiscbig.  Vgr.  (0, 

-  ft.    Ein  Theli  des  vorigen  PrSparal»  in  I  SOfacber  Vgr.  k  die  Bpideimis  des  Bn- 

bvyo  (an  der  Biningongstlelle  des  Kotyledon  links) ;  Bedentang  Qbriger  Bncb- 
slsben  virie  bei  K.  5. 

F.  7 — iO,  Myzodendroa  quadrifloriim  (oach  Ucrbarienexemplaren). 

-  7.    Uogsdurobielmitl  einer  weiblicben  Blotbe, '  bald  naob  erfolgte  Befrochtiros. 

s  QrilTel.  frr  Bractae,  pl  Samentriger;  gg  cvei  der  drei  Cy«diea.  Vgr.  30. 

-  8.    Samenlrliger  mit  zwei  Eycben  (das  dritte  liegt  nach  binlen)  aus  einem  Gennea 

ähnlicher  Entwirknlanj;  Hns  Eyclien //  'link«)  ist  unbefnirhtpt;  der  Embryo- 
sack e  eingesciilossen.  An  dem  Eycben  g'  (rechts)  hängt  eiu  PoHepscIilaucb  i; 
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4er  befruchlele  Bmbry<MMk  •  tot  hmofgelretM»  uod  di«  DmriM«  ein!» 
ger  BndMpcnDwIlen.  Tgr.  160.  « 

P.  9.    Längsdurchschnitt  einer  ziemlich  reifen  Frucht,  k  BmbryO,  «  Endoeperni;  Be- 

deuluiifj  der  übrigen  Buchstaben  wie  bei  F.  7.  Vgr.  15. 

-  10.  Sameiiträger  mit  IHng^durchschntttenem  Samen  aus  einer  FruQht  gleifiher  Bot- 

Wickelung  frei  gelegt,  g  ein  abortirtes  Eycben.  Gleiche  Vgr. 

F.  11.  i2.  Myzodeoüron  linariaefoiium  (nach  Uerbarienexemplareii). 

-  11.  Junger  Embryo,  frei  präparirt.  cc  Anlage  der  Kot^pledonen,  p  Endknospe,  :rpa- 

pillds  werdende  Zelleo  um»  das  Wurzeleode  her;  y  diese  Zellen  umgebende 

Hautfalto.  Vgr.  45 

-  12.  Reifer  Embryo,  von  einem  Längsschnitte  gestreift,   r  Wurzelendo,  x  tia.'iselbe 

aingebende  Haare;  y  diese  Haare  einhüllende  Uäutfalie,  c  Kotyledonen;  die 
durch  deren  Hasse  sehainende,  die  Endknospe  p  eioscbHessende  Höhlung  iü 
in  punkUrten  Linien  angedeulet.  Gleiche  Tgr. 
(Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  ausser  Zweifel,  dass  die  Eniwickelung  des 
Samens  von  MysodandrMi  in  der  gleichen  Weise  erfolg,  wie  die  too  Thesiun.) 

F.  i — 5.  Thesiiim  alpinum. 

Liiiif^sdiirchschnitt  eines  unbefruchlolcn  Eychens  mit  ein.yoschiussencra  Eui- 
bryosack  e  und  einem  Theit  deü  Samcnlragers  pl,  Anfang  Juni  1854.  Vgr.  150, 
wie  aneh  der  folgenden  drei  Figuren. 

tVngsdureiisohnlll  eines  eben  bdhichUiUmByehens,  aus  welcheu)  derEnbryo- 
sack  <  bervorgelrelen  ist,  die  umhttllende  Zellschicht  durchbrechend,  k  swei 
KeimbUsehen,  I  PoIIonschlnuch. 

Etwas  weifer  vorgerückter  Zustand.  Der  hervorgetretene  Thcil  des  lujibryo- 
sacks  vom  übrigen  durch  eine  Querwand  geschieden  und  mit  Endosperm  er- 
füllt. 

Noch  weiter  entwickeltes  Eychen,  ebenfalls  im  Längsschnitt.  Die  Embryoauiage 
bereits  dreizellig  uod  stark  nach  unten  gekrümmt.  Das  sellenleere  hinlere  Ende 
des  Bmbryosacks  beginnt  einen  Forlsalz  sbwSrts  in  das  Gewebe  des  Samen- 
trSgers  su  treiben. 

LiingsdurchschniU  durch  einen  jungen  Samen  nebst  Samentrügcr.  g  ein  unbe^ 

friKblet  geblicbi^nes,  vom  Schnitte  nur  gestreiftes  Eychen.  Vgr.  tne. 
Thesium  intenuedimn.    LHng^durchschnitt  eines  befruchlelen  Eychens,  dessen 
EntWickelung  zwischen  der  der  beiden  vorigen  Figuren  in  der  Mitte  sieht. 
Vgr.  150. 

F.  7,  8.  Arislolochia  Ciematilis. 

-  7.    Längsdurchscbnitt  eines  befruchteten  Eychens,  senkrecht  auf  dessen  FHlobe 

(Anf.  August  1863),  «  Endosperm.  Vgr.  30. 
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F.  7fr.  Ein  solches  Bycben,  im  LlogsdarcbscbniU  parallel  der  FiScbe,  die  Lage  des 
juDgen  Eodoaperma  za  zeigen.  3  fach  vergrössert. 

-  8i»   LtogsdorehaelmtU  dei  oberaoTtaeilM  dM  frei  gelegten  Eykents,  etwai  weilerar 

EnIwiekelaiiK;  fon  der  FlSelw  (rMiiilwfoUlk  zum  Setailte  F.  7)  geeebeo. 
m  K«niw«rw,  •  BndiMpom,  k  btfriiolkMw  MnlittMilMn.  Vgr.  9t. 

F.  9—190.  Asarum  canadeose. 

-  9.    Längädurclischnitl  eines  uubefruclileleu  Eycliens,  Anfang  Mai  (iSSä).  o;  ^rois« 

Zellen,  die  von  einer  Lege  kleiner  Zellen  amhulll  dee  Anhingsei  der  Rapbe  ba- 
den, iimeree,  ii  Inneres  Iniegumeni;  k  KeimblSselien,  e  G«eenfB«slertflll«i 
derselben.  Vgr.  40. 

-  9fr.  Die  Scheitelre^ion  rics  Embryosacks  nebet  den  KeimblSachen  desselben  Piü|m« 

rats,  bei  liOfacher  Vgr.  gezeichnet. 
>   10.  Ein  Embryosack  ähnlicher  Enlwickeluug,  mit  zahlreicheren  GegenfOssIerMllMi 
der  KelDbllseben.  Tgr.  80. 

-  11.  Embryoeack  mit  Kemwarze,  welche  vom  Pollenschlauch  I  nocb  nicht  Tüllig 

durchbohrt  isi.  Dor  Hnum  dos  Hmbryosacks  erscheint  bereits  durch  eine  Quer- 
wand in  2wei  kerahattige  Zellen  getbeili.  Gegenfiissler  derKeimblttscben  fehien. 
Gleiche  Vgr. 

•>  \t.  Aebnlldies  Präparat,  etwas  weiter  vorgerflekler  Znslend.  I  Piollenseblaucfa. 
e  Bndoeperm,  k  Keimbllsebenp  a  GegenlQssler  derselben.  Vgr.  1 50. 

F.  13 — 16.  Asarum  europaenm. 

-  13.  Liingsdurehschnitt  eines  hiilbrcireti  S  itiKMis,  Ende  Mai  t  S.IS.  x  Aiih:iiig<d  der 

Rapbe;  e  Endo^perm;  a  die  verlrocknenden^  sehr  gewacbseocn  Gcgentüssler- 
«ellen  der  KelmblSsdien.  Tgr.  10. 

-  14.  Embryo  aus  einem  solchen  Samen»  nebsl  einigen  der  angrlnseoden  Bodo- 

spermzcllen  frei  gelegt.  Vgr.  I.*i0. 

-  lft.16.  Embryonen  ziemlich  reifer  Samen,  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 

I 
I 

F.  17 — 85.  CytiDtn  Hypocutis  Tommasini. 

! 

-  17.18.  SamentrSger  eus  quer  dttrehsehnitteneo  jungen  Ovarien,  iofacb  vgr. 

•>   19.  Zwei  junge  Eycben»  Lingsdurehschnitissnsiehi.  Vgr.  I  SO,  wie  noch  der  fol- 
genden Figuren. 

-  *iO.  Ein  solche::,  woitpr  rulwickelt. 

•  21.  Liingsdurch-schnillsansicht  des  Kerns  eines  weiior  oiilwirkplten  Eycbeiis«  in 

dessen  Embryosack  die  Bildung  der  Kerne  der  Koiuibliischcn  erfolgte. 

•  tt-^tL  Oergleichen,  von  «ir  IMIrndttung  bereiten  Eychen. 

-  S5.  Potlenfcom ;  2dfr  ein  solches,  einen  Pollenschlaucfa  treibend. 
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Tafel  ZI. 
CyDOmoriam  coGCineom  Mich. 

F.  1.  Weibliche  Btütbc  unmittelbar  vor  der  Bcfruclitun^,  der  untere  Tlieil  im  I.äiigs- 
durclischnilt,  der  keines  der  Pcrigonialblätlcr  trnf  nmi  Ijciderscits  .ui  clor  Ijn- 
fligung  des  Griffels  vorbei  ging,  ibn  uiiverielzl  lassend.  Üie  durcb  dieüberhaul 
dw  reehtowendig  gedrebten  GriffelB,  nach  deetta  Bleicbuog  mit  Jo  wimrlger 
Silpeteraioi«  gMtlttm  ehtomiram  K«lt  und  oacbberiBen  Aoswaieb«i  mil 
Ammoniak,  durchscheinenden  GefässbQndel  sind  in  der  Zeichnung  rliirrh  punk- 
tirte  Doppellinicn  ausgedrückt.  Auf  der  N.irbc  einzelne  PollenkOrner.  w  eiche 
Schläuche  getrieben  haben,  i  lolegumeot  desHys;  e  fimbr^osack,  mUikio|)yle. 
Vgr.  30. 

-  3.  Elm  Ibnlicbe  UÜlbe  (lelile  Yerswelgang  ef om  der  Oicbasien,  ohne  alle  Pert- 

gonialblätler)  in  geoatt  durch  den  Grifletkanel  gelegtem  Ukngidurebschnilt.  * 

Gleiche  Vgr. 

-  3.    Pt^rspcclivische  Ansicht  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Hmbrjo.'-acks,  völlig  frei 

präparirt.  Primordialschläuchc  der  Endospermzelleu  contrahirt  (Folge  der  Auf- 
bewahrung in  Alkohol).  So  auch  bei  den  folgenden  Figuren,  k  Befrnehtetea 
Keinbllwhen.  Die  dem  Objedirfiger  psralleien  LSngiMheidewSnde  der  ober> 
sicn  Endospermzellen  schneiden  die  nach  oben  gekehrte  AusscnflSche  dea 
Embryosackes  etwas  unterhalb  des  Scheitels  desselben.  Vgr.  210. 
>  4.  Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  entwickelten,  frei  präparirteo  Embryosacks, 
mit  anhängendem  Pollenscblaucbende  (t).  Vgr.  tsö. 

-  5.    Bin  Theil  dea  Inl^uments,  mit  der  Hikropyle  m  Im  Lingsachnilt«  daraoler 

einige  Zellen  vom  Scheitet  dMEykema;  unter  diesen  der  von  ihnen  los  präparirte 
obere  Thei!  des  befruchteten  Embrvosackes  e,  der  milteist  des  ihm  nn!i;inendcn 
Pülienschiauchendes  t  an  jenen  Zellen  der  Kernwarze  lose  bSogt.  k  das  bc" 
fruchtete  KeimblSscbeo,  noch  einzellig.  Vgr.  120. 

-  6.   yingsdurdMchnitt  einea  heffiiohlelenGemwn.  Zwei  Perigonialblitter,  ein  vttllig 

entwiekellea  (a)  und  ein  mdlmentlrea  (6)  aind  vom  Sehntlle  gelrolTen.  Tgr.  SO. 

-  7.    Oberer  Theil  eines  frei  präparirlen  ninbryosacks,  der  während  des  FreÜegena 

zerriss.  Durch  das  mit  dem  Präpariren  verbimdene  Zerren  und  Ouetschen 
wurden  die  Endospormzelien  aus  dem  Verband  unter  »ich  und  mil  der  Embryo- 
sackhaut gelöst;  auch  aus  dem  Risse  derselben  zum  Theil  bcr>orgetriebcn. 
Drei  deraelben  aind  aichlher,  zwiacben  ihnen  die  dreiseilige  Bmbryoanlage  k. 
Vgr.  tgO. 

-  8.   Oberer  Theil  eines  Arei  praparirten  Bmbryoeacka  mit  vieraelligerBmbryoanhign. 

Vgr.  «5« 

-  9.    Oberer  Tlieii  des  Eykerns  ueliKt  befruchtetem  Embryosackc  im  LängsschiiiU. 

gedeulung  der  Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  f  tO. 
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Laogsdorflia  hypogaea  Mart. 

F.  1,  D«r  Theil  eines  zarten  Längsdurchscbnitis  eiaer  weibUchen  Infloreic«».  wel* 
eher  einer  axil  vom  Schnitt  ftetroObnen  weihlicben  Bifilhe  eotopriebl.  Im  ob** 
ren,  «elKg  geseichneten,  wecluhait^en  Tbeil  des  Germen  isl  etwas  ^ibsteaz 
der  NacbbarblQUien  mit  geieicbnet.    c  Frucblknotenhöble.   «  Griflbikaoel. 

Vfjr.  r?o. 

-  2.    Oberes  Emk*  und  Griffel  einer  solclieJi  niültie,  iui  LaiiKsduictischniti.  z  Cuü- 

cula,  y  vardidtte,  x  dännwaiulige  Pro^enchyazdleii.  .Vi4r.  200. 

-  3.    iSehr  sarter  Ungsachnitl  aus  einer  solchen  Bliilbe,  Oegend  der  Frucbllcnotea- 

iiöhle.  Die  Zellen  derselben  sind  zum  Theil  mit  der  Präparimadel  enifeml,  um 
die  Aulicflung  des  Bys  deuUicber  ZU  seigen.  <  Ey  Embryosack);  /deaseo 
Stielzelle.  Vgr.  ?50. 

-  4.    Der  gleiche  Theil  des  LiuigädurchschniUs  einer  andern  Üliithc,  Uüch  Beliand- 

.  lang  mit  kalter  SalpelersSure  io  der  oUorsaiires  Kali  gelöst,  und  Ammoniak. 
Bedeutung  der  Buchslaben  die  gleicb«.  Gleiche  Vgr. 

-  5.    Befrucliletor  limbr^osack,  halb  frei  prliparirl.  Gleiche  Vgr. 

-  6.    Aehnliches  Präparat,  gleiche  Vgr.  t  Pollenschlaucb,  A-bpfruchlffes  KcimhKifrlien. 

-  7.    Opr  einer  einzelnen  Frucht  enlsprechende  Theil  eiuc»  Liingssi  Imiits  iluri  Ii  den 

reifen  t-rucblätaud.  pt  Steiuschiiie,  edp  Endosperm,  e  Embryo,  sp  dessen  Trä-> 
ger.  Vgr.  50. 

-  8.   Oberer  Theil  eines  iSngsdurehschniUeneD  reifen  BndospermkSrpers  (Samens) , 

J>erTr8ger  des  Embryo  biegt  sich  über  der  Stelle,  wo  die  punklirle  Linie  ihn 
Irifll,  nach  abwärt?«  und  ist  der  dtm  Ubjecliv  abgekehrten  Wand  des  Embryo- 
9acks  angesetzt.  Vgr.  SOO.  ' 

ToüBiznz. 

Sarcophyte  sanguinea  Sfiarrm. 

F.  1.    Längsdurcbscbnitt  einer  weiblichen  Blüthe  kurz  nach  der  Beüläubuiig.   s  Uiif- 
felkanal,  g  Fruehtknolenbttlile,  o  Eychen.  \gr.  50. 

-  Ib.  Fnicblknotenhdhte  und  Bychen  der  vorigen  Figur,  io  asofacber  Vgr.  l  Pollen* 

schlauch,  k  KeimblSscben. 

-  2.    Aehnliches  Präiiantl  aus  einem  anderen  Germen  in  gleiilior  V,L;r. 

-  '.i.    Knirlitkiioieii  mit  zwcirächerigem  Germen  im  Längsdurchschnitl.  \  ^'r.  3ä. 

-  4.    Reife  Frucht  im  LüDgsdurcbschnilt.  edp  Endosperm,  c  Embryo,  p  Sicinsuliate. 

Vgr.  10. 

-  5.    AebnHcbes  Pi-Sparat.  Vgr.  SO. 

-  6.    Same  im  Längsdurchschnitt,  parallel  den  breiten  Fliirhcn.  Vgr.  30. 

-  7.    Embryo  nebst  Stück  seines  Triigers  und  t;ini,-:(Mi  nii<lospt>ri]izcllen  aus  einem 

anderen  längsdurchschnitlenen  Samen.  Der  Embryo  zeigt  Andeutungen  zweier 
Kotyledonen.  Vgr.  löO.  ' 
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l'\  8.    l.iinpsrJiirchs.  hiiitl  eines  dreiknnliseti,  si  hl.iiiken  Samens.  Vgr.  60. 

-  9.  lU.  Stiickoii  dei  äleinschale  iioriii  iler  Früchte  im  Längsschnitt.  Vgr.  300. 

-  II.  Verbolzter  Scheiosanie  im  Län^i^Jurchscbnllt.  Vgr.  40. 


F.  1 — ä.  Balanophora  dioYca  K.  Br. 

F.  I.    Sehr  junge«  Germen,  von  aumm  Läiigsächnilt  gelroOen.  Vgr.  300. 

-  'Z.    Eni  solches,  von  aussen  gesehen.    Die  Anfangszeile  des  Eys  scheint  durch. 

QMch»  V«r. 

-  3.   Spitze  des  Griflels  einer  aoldieu.  OurchschDiUeaDiicht.  Oleiche  Vgr. 

F.  i,  5.  Balanophora  fungosa  Forst. 

-  4.    Junges  Gönnen,  von  aussen  gesehen.  Gleiche  \  gr.  iOO. 

-  5.    Monströses. Germen,  mit  zwei  GriiTeln.    Aus  der  nämlictien  InHorescenz  wie 

P.  4.  Vgp.  tOO. 

F.  6—8.  BalaDophoi^  iavolucrala  Hook.  f. 

-  6,7.  Längv-durchschnttt«  (erhalten  in  der  S.  5R"  oiii.;eReb('npn  Weise;  so  auch  die 

foliicndiM)  junger  Frtirhtknoten.  o  EycliPii    r  Gritrclk;mal.  Vfjr.  ?00. 

-  8.    Unterer  Ihed  eines  weiter  entwickelten  Germen.    Der  Schnitt,  welcher  die 

Pruchtkaoietihöhle  öfTnelo,  Hess  den  Griffel  uaverletat.  Dieser  i«l  von  aassen 
gtsehen.  «  Bmbryoeadc.  Vgr.  SO. 

F.  9 — H.  Balanophora  polyaudia  ürilf. 

-  9.    Thcil  eines  zarten  L;inp?durch>clmitts  eines  wcibliclieii  Blülhenslandes.  Zwi- 

schen und  an  (Inn  ilurchschriiUenen  kolbenfünuigen  SprO'5"'tmpen  der  Haupt- 
achse stehen  die.  durch  den  Schnitt  zum  Tlteil  geöffneten  Biülhen.  Vgr.  iO. 
'  tO.  Oberes  Ende  eioe»  Oriibli.  Auf  eeiiMiii  Selieilel  ein  Ptollenkom,  das  in  den 
GrUTeHcanal  ^oeo  Sohbocli  getrieben  hat  (necb  einem  dnreb  geüodes  Brwir> 
men  in  der  Schultze'schen  Maceralionsnüssigkeit  und  nacbheriges  AiMwaecben 
mit  Ammoniak  durcbsichligcT  gemachten  Präpnr.ilc  .  Vpr.  tfiO 

-  11.  Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Fruchtknotens.    Die  Anheltungsstelle 

des  Eys  ist  niciit  vom  Scbniii  getroffen.  Das  Präparat  bebandell  wie  das  vor^ 
hergehende.  Vgr.  «00. 


Tafel  XV. 

F.  I — &,  Balanophora  polyandra  Griff. 

F.  I.    Unbefrtichletes  Oermen  im  LSngsdurchsebniti,  der  nicht  die  Anheftungsstelle 

de«  Eys  traf.  Vgr.  tto. 
>  2.    Vor  Knr7.em  befrucliieies  solches,  im  Längsschnitt.  Embryosacit  in  swei  Endo- 
spenuzcllcn  gelbeilt.  Gleiche  Vgr. 
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F.  3.  Aehnliciies  Friipnrni.  Oer  ScbuiU  ist  dnrch  die  Anheftungsslolle  des  fiycbeiut 
gegangen.  Vgr  160. 

-  4.   LUogtdaFdiMbnitl«n«r,  in  vier  BndiiQMiraiMUen  galh«iller  Embryonclt  mit 

anhaftanHen  mehreren  Z«)toii  des  Eye  und  PolleiMchlaneheiMie  t,  frei  geiegL 

Ar  bcrruchletcs  Keimbläschen.  Vgr.  300. 

-  5.    Frei  gelegter,  von  Endosperni  ausgefüllter  Embryosack,  von  aussen  gesehen. 

Bedeutung  der  Buchslaben  wie  zuvor.  (Das  Priparat  war  io  obea  angegebener 
Weise  durchsichtiger  gemacht.)  Gleiche  Vgr. 

F.  6 — 11.  Balanophora  fangosa  Forst. 

-  6.   Tor  Kunem  befrnehtetec  Genaen  in  Lif^tdurchidmitl.    k  Keiokbliisclien. 

Vgr.  ISO. 

-  7.   Der  ISngsdurchschnittene  von  Endoeperm  erfüllte  Embryospek  eine*  aolchen. 

frei  gelegt.  Gleiche  Vpr. 

-  H.    Oberer  Theil  der  Krucbtknotenböhle  eines  l&ngsdarchschnilteneo  äbniicbeoGer- 

UMO.  Oer  Pollenscbtaao)!  (  ist  ein  weile*  Stfldc  im  QrUMkMde  m  verfolge». 
Vgr.  150. 

-  9.   Minder  entwiciceltes  Geroien,  im  Längsdurchscbniti.  Vgr.  die  eJeiche. 

-  10.  Weiler  vorgerücktes  Germon,  irmgsdurLh.siIinillon.  Vgr.  120. 

-  11.  HSlfte  eines  durch  einen  Liingsschnilt,  der  den  GrilTcl  onlfcrnte,  fjeliieillcn  Gir- 

men weiterer  Eotwickelung,  von  innen  gesehen.  Der  Vorkeim  k  bereits  zwei- 
•ellig.  Vgr.  100. 

F.  12,  43.  Balanophora  dioloa  R.  Br. 

-  12.  Helbrelfee  Germen,  dnreh  einen  Längsschnitt  gedfltaet  and  von  innen  geeobeo. 

X  einige  noeh  erhatlene  Zellen  des  Eye ;  k  Embryo-Anlage.  Vgr.  SOO. 

-  13.  Reifes  Gemen  in  axilemLiagedurehschnille.  ifc  deram  Bmbryotrlger  fafingondo 

Embryo.  Gleiche  Vgr. 

TM  ZVI. 

F.  1 — 3.  Uelosis  luexicaaa  Liebru. 

P.  1.  Sehr  junge  weibliche  Blüthe  im  Längsschnitt  (dasPrtpar.ii  luit  derSrhultze'scheo 
Maceraiionstlüssigkeit  und  Ammoni.-ik  gebleicht),  ce  die  CarpoUe;  p  Perian» 
tliiuiu;  0  das  aufrechte  Ey.  Vgr.  200. 

-  2.    Weibliche  Blüthe,  zur  Befruchtung  bereit,  und  die  Spreuscbuppen  su  ihrer 

Rechten  und  Unken  im  zarten  Lingieehnttl.  Die  eine  Spreiucbnppe  x  tot  por^ 
spectiviacb  geieidinet,  um  die  Felderung  ihrer  Cutieuta  m  sdgen.  dt  die  Gha- 

Inzapegcrid.  Vgr.  100. 

-  3.    Embryosack  aus  einer  ahnlichen  weiblichen  Blälhe,  frei  piüparirt.  Vgr.  300. 

F.  4,  5.  Helosis  guyaneosts  Rieh. 

-  4.    Reife  Frucht  im  Längsdurchsclinill.  Vgr.  100. 
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P.  Der  obere  Thoil  des Eodosperms  ntlMt  demEmbryo  «ioer  «ben  Mleben Fracht; 
im  Läugsdurchschnitt.  Vgr.  350. 

P.  6.  7,  8.  Rbopalocnemis  pkalloTdes  Jangb. 

-  6.   ItoiD»  Frucht  im  Linggaehnitt  paratl«!  dm  breilea  FIIcImu.    p  Feriearp, 

««^  Bodoipem»  k  Embryo.  Tgr. 

-  7.   Reife  Frucht  im  LSngsschniU  SMltrecbl  mf  dia  brelKm  PHtohan.  Badaatung  der 

Buchslaben  wie  vorher.  Vgr.  90. 

-  8.    Qaerdurcbscbnilt  einer  solchon  Frucht.  Gleiche  Vgr. 

-  9.    Corynaa  craim  Hook.  f.  Freigelegter  unborradiiatar  Embryosack,  denad  ier-> 

risaane  Haul  in  Paliea  nmliariilUigt,  wihrand  dar  In  Baalg  arblrtaio  Primordial- 
icfalaaeb  die  uraprüili^icba  Form  des  Embryoaack«  i^gl.  k  die  Keimbliseben. 
Vgr.  300. 

ToMZTn. 

F.  1 — 6.  Scybalium  fungifornie  Scholl  und  Endl. 

F.  t.  Weibliche  Blüthe,  unbefruchtet,  in  durch  beide  GriOel  gelegtem  LSngsdarch» 
schnitte,  o  Ey  rf>  Chalaza,  e  Embryosäcke.  Vgr.  70. 

-  %.    Eben  solche,  Lungsdurcüscbnilt  rechtwinklig  zu  %'origem.  üieichc  Vgr. 

-  3.  Bbao  solche,  QoerdorobsefaoiU  aas  der  Ge^nd  der  EmbryoaScke.  Tgr.  70.  . 
•  4aft.QiMrdurebadinilte  von  Spremdrappeii;  «n  46  «uaaen  die  Cutieola  angedeotel. 

Vgr.  <0ü. 

-  5.    Junge  Frucht  im  LSngsdurchsohnitt,  dc^son  Führung  dem  F.  (  abgebildeten 

übereinstimmend  ist.  Hechts  im  Innern  ei»  befruchteter,  endofipermerfüUter 
Crobryosack,  links  ein  fehlschlagender.  Vgr.  30. 

-  6.   Liagidorcbaebnitt  einer  der  Eaife  nahen  Pmeht.  Vgr.  10. 

-  66.  Oberer  Thdl  das  Endosperms  nebsl  Embryo  ana  dem  nindlchan  Priparai. 

Vgr.  180. 

F.  7,  8.  Phylloooryne  jamaTcensis  Hook.  f. 

-  7.    Längsdurchscboillenes  Endospenu  mit  dreiztjiiigem  Vorkeiut.  Vgr.  200. 

-  8.  iange  Pmobt  imUngidnrdisGbnitt»  geUeicbt  Omdien  eji»  MDgedorobsehnil- 

lene  Spreoachqppe.  Bedeolttikg  der  Bvcfasteben  wie  frOber.  Vgr.  100. 

TaidXVIII. 

tnlhraea  squamana  L. 

P.  1.  Eykem  und  Embryosack  eines  unbefruchteten  Eychens  frei  prSparirt;  aus  einer 
dem  Aufblühen  nahen  Enospe,  deren  Aniberan  noch  geschloMen  waten.  Zet- 
leninluilt  des  Saokes  und  dsr  Eeiniblleehen  sind  wenig  in  Ihrer  Anordnung 
gestört.  Die  Ansatzllächen  beider  Keimbläschen  haften  an  der  nach  eben  ge- 
kehrten Seile  de«  £mbr)osacks.  Am  Ii.  April  1864.  Vgr.  SSO. 
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F.  *i.  Elubryosack  aun  einem  Süiiiichea  Eyclieti.  Der  Inliali  dos  Hintxyosacks  isl  auf- 
getrieben. Die  AiisalzflScbeii  der  KeiaibÜUcben  iieiiiiieii  die  ganze  Scbeilelre- 
gion  dM  Sacket  «in ;  jede  der  An«»t»lellen  ifl  nur  xor  HiUle,  im  IVolU,  n 
«eben.  Am  tl.  Aprü  U64.  Gieicb«  Vgr. 

-  3.    Achnlicbes  Präparat.   Oer  EmbryosMsk  fdUig  unverlelit.  AnhellüOf  der  K«|id- 

bläscheii  wie  bei  F.  2    Gleiche  Vgr. 
•  -4.    Oberer  Theil  des  frei  j^-ele^,>lcn  Embryosacks  aus  einem  äbniicben  Eychen.  bi« 
Ausalzdäche  des  oberen  Kcirobläscben  ist  von  vorn,  die  des  unteren  im  Profil 
geMbeo.  Gteicbe 

-  5.   Aebnliches  Priparat.  Am  17.  Aprit  I8K6.  Gleieb«  Vgr. 

'  6.  Frei  gelegter  Bmbryosiek  aoe  eioem  Bydien,  in  detaen  Mlieropyte  ein  FoOeo- 
seblaiieli  (otrenbar  erst  vor  Kurzem)  eingelrelen  war.  An  der  Stelle  des  primS- 
r^n  Kerns  sind  jetzt  zwei  Zcilciikernc  sichtbar;  sie  sind  durdi  Wasser,  wel- 
ches während  desFreipräparirenä  des  Sackes  durch  einen  zuHiliig  enlslaudeoen 
Riss  in  denselben  drang,  etwas  zum  Zusanimenscbrumpfen  gebracht.  Am  28. 
April  1853.  Vgr.  fOO. 

-  7.   Prei  gelegter Bmbryoaeclc,  atta  elmm  vorKnnem  belhicbleteo  (f  4  StnndeD  oMh 

künstlicher  Be.stiiubung  der  Narbe  aus  deraGermen  genommenen)  Eychen.  Dem 
Scheitel  des  Sackes  haHet  das  Ende  eines  Pollenschlauehs  an.  KeimhlüscheD 
unverändert;  der  Embryosack  durch  eine  Querwand  getheiit.  Am  Iti.  Apnl 
f  86S.  Gleiche  Vgr. 

-  8.   Oberer  llwil  dea  frei  gdeglen  BmbryoaackB  aua  einen  IhnUeben  ByiAen;  an 

Scheitel  dea  Saokea  ein  bakenrdrmiges  Anhängsel  seiner  Wand.   Denebafi  dar 

abgelöste,  an  der  Spitze  zweiarmige  Pollenschlauch.  Gleiche  Vgr 

-  9.    Frei  gefegter  ganzer  Embryosack  aus  einem  UhnlichenEvi  heil.  Das  befnicblet« 

Keimbläschen  etwas  gestreckt ;  das  uobefrucbtete  verschwunden.  Im  Mttteh 
raame  dea  Saekea  iwei  Queraeheidewlnde.  Ueber  dem  Scheitel  dea  Sadtai 
daa  unverletzt  abgetSale  Polianaehlanobacide.  Am  16.  April  I8S4.  GlieidieTisr. 

-  10.  Frei  gelegiar»  eben  befruchteter  Bmbryoiaek,  von  welchem  d«*  PoBenwUaadi 

abgetrennt.  Anheflung  der  Keimbläschen  wie  bei  F.  I.  Die  Primordialschläuche 
^    der  beiden  Zellen,  in  welche  dvr  Bmbryoaack  getbeilt  ist,  siod  cootrabirl.  Am 
25.  April  1854.  Vgr.  HO.  . 

-  11.  Wellm*  entwickdtar  Bmbryosaek,  mit  anhaftendem,  tief  hcrabgedrungaaaai 

Pollenaoblaacbe.  In  den  swei  miUleren  Bndoaparmullen  ist  bereits  LSogslM' 
luiig  erfolgt ;  in  der  oberateo  nocb  nkhi.  Die  PrimordialscUftvebe  sämmtUeber 
Endo>;perrazellen  sind  zusammengezogen.  Das  befruchtete,  untere  KeimblSa- 
eben  ist  merklich  gestreckt.  Ende  April  iübi.  Vgr.  ?00. 

-  12.  Aebniiches  Präparat,  mit  unverändertem  Inhalte  der  Endosperujzelleii,  aucli 

deren  oberste,  die  KeiablltscheD  einscUiesaeode  bereite  durch  eine  LSngswand 
gelbeilt  iat.  Am  S7.  April  t8S8.  Gleiche  Vgr. 

-  13.  Weiter  vorgeriiekler  Embryosack,  lr«^  gelegt;  daa  PolleoacUaachende  abia- 

trennt.  Der  Zelleninbalt  ist  nicht  mit  gezeichnet;  ebeoso  bei  melirered  der 
folgenden  Figuren.  Endo  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  14.  Aehuiiche.«)  Präparat,  mit  dem  Sacke  anhaftendem  Pollenscblaucbende.  Au 

♦  .1.  April  t8."..t.  Gleiche  Vgr. 
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F.  15  Ol'i'rrx;  Bode  eines  frei  gelegten  Embr^osacks,  mil  ungewöbniicb  angoschwol- 
l«i)«iM  feblscblagenüem  (oberem)  KeimblSscben.  Der  PoUeascblaucb  ist  abge- 
löst und  mlfernt.  Am  II .  April  1 853.  Gleicbe  Vgr. 

-  16.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegteoBinbryosecks;  dicht  neben  dessen  Sehellel  des 

ebgetreaate  Pollenscblaiiehende.  Bfoe  der  obersten  Bndospenntellen  be^nnl 
die  EntWickelung  der  seitlichen  Ausstülpung.  Am  20.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  G;tnzf>r  Embryosack  frei  geifert,  ilanebon  der  abgelöste  Pollenschlauch.  Die 

Entwickelung&slufe  hält  die  Mille  zwischen  denen  der  Fig.  13  und  14.  Mitte 
April  (8S3.  Gleiche  Vgr. 

-  18.  Oberes  Bnde  eines  Bmbryosacks;  darSber  der  abgeirennte  PoHenscIileacb. 

Die  seitliche  Aosstülpaiig  der  einen  oberen  Bodeepermxelle  ist  serrisseo.  Glei- 
che Vgr. 

-  19.  Ganzrr  Embryosack,  frei  gelegt,  mit  anhariendemPoltoDschlaacbende,  aus  einem 

weiter  entwickelten  Eycheo.  Beide  oberste  Endospermzellen  haben  Ausstül- 
pungen getrieben.  Diese  Ausstölpungen,  wie  auch  die  umfangreiche  der  sellen- 
leeren unteren  BSIIte  des  Bnibryosacks^  beben  die  Lege  wie  im  nnverletsleo 
Byeben.  Am  S6.  April  IBS3.  Gleiche  Vgr. 

-  20*  Oberer  Theil  eines  frei  gelegten  befrnchtelen  Embr^'osark.«  mit  sehr  geringer 

seitlicher  Ausstülpung  der  obersten  Endo-'^permzellc.  Tcbcr  flem  Scheitel  des 
Sackes  der  abgelöste  Poilenschlaucb.  liüide  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  21.  Frei  gelegier  Embryosadt  dneswettor  entwIekelleiiBychens;  Endospsnn  «ehnn 

^rfdsellig.  Die  Bntwickelong  einer  Ansstfitpang  ans  einer  der  oberen  Bodo- 
spermtetlen  IM  abnormer  Weise  völlig  untetfolieben.  Neben  dem  Scheitel  des 
S»eke<3.  (les<;nn  Haut  sehr  Stark  Terdickl)  haftet  dse  Pollenscblaacbende.  Anf. 

Mai  1832.  Gleiche  Vgr. 

-  22.  Frei  gelegtes  oberes  Ende  eines  weiter  cnlwiciielicn  Lo^bryosacks ;  dessea 

seitliche  AossiQlpung  in  Feilen  zerrissen.  Neben  den  Bmbryossdcscbeilel  das 
sehr  nnscheinbar  gewordene  PoUenscblaadiende.    11110  Mei  <S5S.  Glelcho 

Vgr. 

-  23.  Frei  gelerntes  oberes  Ende  eini'S  Embryosacks  mit  anhaftendem Pollcnscbiauche; 

—  EnlwK  kelunt;  etwas  weiter  vorgerückt  als  die  der  Fig.  t9.  Gleiche  Vgr. 
•  -  24.  Frei  gelegte  Embrvosackspitze  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen,  in  wel- 
chem bereits  dasBmbryokilgelehen  angelegt  war.  DIeBinmttndangderseiillchan 
Ansstfilpnng  der  einen  obersten  Bndospermzelle  in  deren  ursprünglichen  Raum 
Ist  nach  oben  gewendet,  die  darmförmige  Ausstülpung  der  Zeichnung  ist 
ihr  Stfffseres  Ende  weggelassen)  ist  zur  Seite  geschlagen.  In  Folge  davon  scheint 
es  auf  dea  crälen  Blick,  als  rage  das  vom  obersten  Theile  des  Bmbryotr^gers 
völlig  ausgefüllte  äusscrste  Ende  dos  Embryosackes  aus  einer  ilaulfaUe  dessel- 
ben hervor.  Am  Seheitel  des  Sackes  hallet  ein  Best  des  Ponenschlauchendee. 
Nach  einem  Priparate  Schacht^  dessen  Ansicht  mir  verslallet  wnrde.  Gleiebe 
Vgr. 

Tafel  ZIX. 

Latlii;i(;a  scjiiainaiia. 
F.  1.    Hrnbryosacli  mit  anhaltendem  Polleoschlaucb,  frei  prSparirl,  Enlwickeking  dem 

AblModL  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiuciuch.  VI.  44 
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F.  19  vorbergebendor  Tafel  abgebildeten  gl«ich.  NttrdtoUmrisae  derZeHea  lind 
geseichnM.  Vgr.  960. 
V.  2.    Obarea  Ende  eines  weiter  rorgtröcicten,  frei  pr&parirtcii  EmbryoMckea  qH 

ailhaftcruiciii  PollcriscliI;ujLli ;  perspt'dix  i><  In'  Aiisirht.  Vt,T.  ISO. 

-  3.     Ganzer  Ktuhi  yosucli,,  glt'ii  lier  Eiitwickclung,  iliirch  ei  neu  L2ins>ischiiitl  Ii  illiirt 

und  darauf  Trei  gelegt,  um  den  Verlauf  des  Embr)'0(ragers  innerhalb  des  Eudo- 
qwms  ta  telgtti.  Tgr.  170. 

-  4.   Qaittes  Bychen  Minllcher  BnIwtekeiuDgt  Im  LSneBdarchaehttilt.  Tgr.  60. 

-  5.    Oberes  Ende  eines  weiter  entwickelten,  lialbirten  und  frei  gelegten  Bmbtyo- 

sackeA.  Nolien  <h  iii  RiuhryotrSger  zwei  «nbefracblet  gebliebene,  wenig  ge- 
streckte Keiniidasclien.  Vgr.  200. 

-  ti.    Dieselben  Tlieilo  ciueü  Euibryosackcs  gleicher  Entwickeluug  mit  anbaflendem 

Pollensclilaocbeode.  Vgr.  100. 

-  7.   Embryek^elcben,  mit  TrSger,  aus  etwas  weiter  entwiekeltem  Eyeben,  ttti  ge- 

legt. Vgr.  250. 

-  S.    oberes  Hn<Ie  otnes  frei  präparirten,  unbcfrucbletcn  Embrj  osackes  fpincm  Ey- 

clicu  aus  einer  noch  geschlossenen  Blüllieuknospe  entnommen  i.  Der  Inhalt  des 
Sackes  sowobl,  aU  der  Keimbläscheti  i«t  bei  der  PrUparatioo  ausgetrieben  wor- 
den; nur  die  elastiscbea  ZeUmerobranen  sind  erlmiten.  Nach  einem,  fOnf  Jahn 
in  CbloreeleiuttlSsnng  «nlbewebrlen  Prgpenle  geseicbnet.  Vgr.  600. 

Ta&lZX. 
Pedicttlaris  sylvatica. 

F.  I.  Bykern,  »ni  19.  &]ni  (1806;  aus  dem  Itiieguuicnle  gcscliüit,  einer  Knosp«  ent- 
nommen, deren  Corolle  nur  erst  einen  leisen  rolhen  Anflug  xeigte.  Die  ZdlM 
der  peripbertscben  Zellenlage  zeigen  aebr  deutllcb  eine  Anordnong,  wetclieaiis 

wicdcrholler  Qaertbeibmg  ursprünglich  weniger  einxciner  Zellen  hervorging. 
Durch  diese  cinf.irho  Zollschicht  ««rlitmtnerl  der  Embryosack  hindurch.  Vpr.  tSO. 

-  2.    Eykcrn  aus  oiuör  wenig  weiter  enlwickcllcn  Knospe.  An  ^^eincm  Scbcild  i.«« 

die  peripherische  Zcllschicht  aufgebrochen  und  der  obcie  IhcU  des  Eiubr>cv- 
sack»  auB  ibr  berrorgewachsen.  Gleiche  Vgr. 

-  3.   Bychen  aus  einem  7  Stunden  vorher  beslSubten  Pistill  im  LI ogsdurchsdmill. 

Ein  Pollenschlanch  (ist  bereits  in  den  Eyniund  gelangt,  aber  noch  nicht  bisaa 
den  Embryosack.  Der  grosse  Zellenkem  des  £mbryosacks  ist  noch  vorbandeo. 
V^r.  20. 

-  4-7.  Obere  Hälften  frei  gclci^jlcr  EmbryosU(  ko  von  Eychen  aus  Kiiospen,  deren  Ao- 

theren  noch  geschlossen  waren.  In  K.  6  drei,  in  den  übrigen  je  t  Kdmbtt»* 
eben.  Vgr.  von  F.  4 — ISO,  der  übrigen  110. 

-  8.    Bykern  nebst  Embryosack  aus  einem  Hyclieii       einem,  etwa  24  Sttinilcn  xo- 

vor  besliiublen  Pistill,  nm  ?3.  Mai  IH  i.,  völlig-  fr<'i  gelegt,  t  Pollcnsrhlauch, 
k  das  iiii(»nlw\<  kell  li|eil>oiide  obere,  k'  das  befnichlele  untere  Keimbliisclicn. 
welches  zum  Embryunalschlaucbe  sich  zu  verlütigorn  bci^innl.  ed  das  bcreÜ* 
sweizeiUg  gewordene  Bndosperm.  Vgr.  160. 
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F.  y-14.  Frei  gelegk>  nlu  ro  Fiuion  von  Embr^osäckcn  mit  unliefrucliletcm  oberen  un«l 
befruchtelfm  imicreu  Keirabläschen,  ans  ii  bis  2i  Stunden  zuvor  geöffnoien 
Blülheo  in  der  Zeit  vom  19,— 30.  Mai  1854  u.  55)  prSparirt;  Fig.  9,  H  u.  I  4 
mii  nnvertaUt  afagelreonlon],  die  übrigen  mit  «Dbaftendeui  Pullenscblaucbende  t, 
V^r.  ISO. 

-  15.16.  Aebniieira  Pril|»<iiac«  »u«  etwa«  weitar  in  d«r  BDlwfckelong  torearOektao  By- 

chcn.  Das  (inbernicbtele  KeimbllBohan  btrefts  verMhwaoden.  deicbe  Vgr. 

-  17.  Achnliches  Präparat,  >I  r>;  tuiberruchtete  KeimblSiclMii  OOCh  erhattan;  daa  b<H 

fracbtele  bareiU  starker  verlfiogari  Vgr.  150. 

Tafel  XXI. 

F.  1 — 7.  Pedicularis  fiylvalica. 

P.  1.3.  Frei  gelegte  obere  Enden  befnichleler  Embry  osUcke  mit  anbaRendeni  Pollen« 
scblaocbcode  t,  befnicblelem  und  uobefrochletem  KeimblOacheD,  aus  BlOlben 
mit  welkender  Corolle.  Vgr.  ISO. 

-  3.    Frei  ^elpgler  g.in/cr  Embryosack  aus  einer  Blume  mit  verwelkter  Corollo.  Der 

anliaflt'inlo  Pülfenschlauch  /  ist  stark  gekrümmt,  ein  Stück  rücklUufig;  das  Eu- 
dosperm  SzcUig.  V^er  dieser  Zellen  sind  in  der  Seitenansicht  siebtbar.  Gleicbe 
Vgr. 

-  4.    Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Liubryosacks,  gegen  den  Sciieilel  iiin  uiugc- 

knickt,  eine  Kniekoog  die  »leb  aaeb  auf  den  nocb  knrMn  Bmbryooalacblaacb 
erstreckt.  Gleicbe  Vgr. 

-  ft.   Oberes  Bnde  des  Bmbryoaacka  ans  einem  Bycbeo  gleicher  Bntwickelung.  Ne* 

ben  dem  EmbryonaiaehlBoebe  das  noch  nnverilnderle  anbefrachtete  KeimblSs- 
eben.    Der  Poltenscblauch  t  ist  unverletzt  von  der  AussenOlcbe  des  Sackes 

nl)pc!Öst.  nirirhe  Vpr. 

-  6,    Ganzes  Kychcn  im  LUngsdurdischnitf,  etwa  18  Tüge  ziivc^r  befrucbtel.    e  der 

Embryosack  mit  seiner  bliddihimirörmigen,  gegen  die  Raplic  gerichteten  Aus- 
sackung, ed  Endosperm.  Vgr.  35. 

-  7.   Oberstes  StQdc  des  Embryosacks  nebst  dem  ganxeo  EmbryotrSger  und  dem 

Embryo  ans  einem  Bychen  ibnlicberBntwIckelang,  vftUig  firei  gelegt.  Vgr.  190. 

F.  8 — 4  0.  Pedicularis  comom. 

-  8.    Unbefruchteter  Embryosack,  einer  nuch  geschlossenen  Knospe  ealuommen, 

völlig  frei  gdegt.  Er  enfhlMl  zwei  Keinibiascben.  Vgr.  HO. 

-  9.    Oberes  Ende  eines  befrucliteten  Embry  osacks  mit  aussen  aohaflendem  Pollen» 

acblaaciie,  unbefrocbtetem  und  zum  Bmbryonalschtanche  gestrecktem  Itefrufh- 
letem  KeimbUschenr  frei  gelegt.  Das  Frlparat  enispricbt  dem  Fig.  6  von  Fe- 
dicnlfiria  sylvatica  abgebildeten.  Vgr.  1  SO. 

-  10.  Scbeiielregion  des  Embryosacks  mit  Atic  itz^^telle  des  Bmbryonalsefalanebes  ans 

einem  weiter  entwickelten  Eychen.  Gleiche  Vgr. 

-  11.  Dieselben  Theile  (ins  eiuem  jangen  Samen,  dessen  £ntwickelungsgrad  dem- 

44« 
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Jen  Iget»  de»  F%.  A  TOD  P«4icttlari«  sylvatica  «bgebildcteu  ungeftbr  gleich  war. 

Gleiche  Vgr. 

F.  12.  Oberer  Tlieil  des  Embr^osacks  ans  einem  jungen  äaiiiea  lier  I£uplira>.i:i  üIIIli- 
nalis,  frei  gielegt.  ed  Eodosperra.  A-  Embrjoträgcr  (dessen  oberes  Eii«ie  sehr 
rargebllbl  •ncbdiit).  I  Poltoosdilradi.  Die  Midkbe  AoMsckung  d«t  Boibryo» 
MdMy  DMh  blnten  gelegent  ist  aiobi  mit  g«seicbn«t.  Vgr.  1 10. 

F.  13 — f6.  MazQs  rngoräs. 

-  13.  IInbe(hicbt«fer  Bmbryowdc  mit  nrai  KeimbUtachen,  mbe  dem  noteran  Bod« 

des  Sedus  dessen  Zeüenkeni,  frei  gel^.  Vgr.  110. 

-  14.  Vor  Kurzem  befruchteler  Embryosade,  mil  achtseUigeni  Budoiperai,  frei  gelegt. 

Der  Pollenschlauch  ist  l)ei  der  Prnparnfion  nhpptrennl  wordeoj'  SO  SOCh  bei 
(Ion  iilf  Fig.  ^V^  und  I  fi  nbgohildoten  F'r'jparaleu.  Gleiche  Vgr. 

-  15.  Aehiiiiches  Präparat  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eycheo.  Das  untere  Keim- 

bttscben  bereits  zam  BmbryODarseblaaehe  verUingert ;  eiae  der  oberslaa  «i«r 
Zellen  des  Bndospcnns  beginnt  eine  seitUcbe  Aasalölpong  so  treiben. 

-  16.  Cmbr\'osack  aus  einem  halbreifen  Samen,  frei  gelegt.    Jede  der  obersten  vier 

Endospermjetten  hat  cino  lange  Aussackung  getrieben.  Die  eine  denelbao  ial 
unverlelzl,  die  anderen  drei  sind  abgerissen.  Gleiche  Vgr. 

» 

F.  1 — 3.  Rhinaiitiius  liiiüutus. 

F.  1.  Fmhryosack  ans  einem  unbefruclitelen  Eychen.  Der  Sack  ist  durch  einen  iler 
durch  das  Ey  geführten  beiden  Läogsschniltc  in  der  Gegend  seiner  JUitlo  ge- 
streift*}, die  Anordnung  seines  Inhalts  aber  wenig  dadurch  gestört.  Vgr.  200. 

'  2,  YoF  Knrteitt  befrachMer  Embryosack,  völlig  frei  prSparirt.  Der  PoUensddaM^ 
bat  sich  sbgelSal.  Der  Inbalt  der  den  oberen  Tbeil  dea  Sadtea  olonebmandMi 
BndoapermzelleD  und  dea  berrodHeten  KeimMäs«  liens  (A)  ist  bni  der  PrSpara- 
tion  ausgetrieben  worden ;  die  unlere  HSlflu  des  Sackes  dagegen  sdgt  noch 
ihren  voihlündigen  Inhalt.  Yf-T.  J.^jO.  (Code  Juni  i«53.' 

-  3.    Gipfel  eines  weiter  vorgerückten  Ewbryosacks,  frei  prüpanrt.  Links  oben  haftet 

das  PollentdilBuchende  p;  nach  recbta  ist  die  grosae  seillicbe  Anawailinv 
eioer  der  oberen  Endosperaaelten  sidubar.  Tgr.  300. 

F.  4,  5.  RhioaDlhug  inmor.  • 

-  4.   Dnbeftnehteter  EDd>ryoaedt.  aus  der  MilleUamelle  einee  mil  swel  LangsBcbnit' 

ten  priparirten  Eychena.  Vgr.  100. 

-  5*    Vor  Kurzem  befruchteler  Embryosack,  völlig  frei  gelegt.    Neben  dem  Bcbeilel 

baAet  das  Pollensoblaooheude  p.    Unter  diesem  das  bereits  etwas  geslreckle, 


*}  In  diesem  Sinne  ist  der  Aasdruck  ..langsdurchschoiUeiie  Eychaa"  hier  Uberhsuptiu 
varsteliep. 
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befnichtotc  KeimblUoboi  k»  Du  uobefriMliteto  iat  venchwoxKleD.  Vgt.  100. 
(Ao/.  Juoi  1854,) 

F.  6 — II.  Veronioa  BrnbanrnH. 

(MlttoHai  48ft(.) 

F.  6a.  Embryosack  aus  oinein  lai]($sdurciischiiiltencn  Eycben,  einer  Knospe  eüiuom- 
men»  die  kaum  eine  Flrbnug  der  CoroUe  »igle.  Tgr.  SSO. 

-  6fr.  Bmbryoeack  a«t  «ser  weiler  «MlwidMileii  Knoipe.  GMelie  Tgr. 

-  7.    Embryosack  aus  einer  dem  Aufblühen  ganz  nahen  Knoepe.  Gleiche  Vgr. 

-  8.    Embryosack  and  benachbarte  Theile  dos  Tntcguments  aus  der  Mittellamelle 

eiites  vur  Kurzem  befruchteten,  durch  zwei  Längsschnitte  prSparirteo  Eychens. 
Vgr.  die  gleiche. 

'  9.  Aelüilicbee  Mpenl,  gleiolier  Bntwiekelniicnnistaiid.  Die  mittlere  Aneefawel- 
laag  dee  Embryosacks  füllt  die  ilutt  entoprechende  Erweilerang  dee  wma  Inte- 

gameDt  umscbfosseiion  Hohlraumes  nicht  völlig  ans.  Mikropyle  UOd  Polleil- 
schlauch  sind  nicht  mitgezeicbaet.  Gleiche  Vgr. 

-  10.  End(»permkörper  und  zwischen  seine  Zellen  eingedrungener  Yorkeim ;  Theile 

elnee  «af  die  aimUcbe  Art  ant  einem  weiter  vorgescbrilteneo  BydMn  danie- 
eiellieii  Frlparale.  Gleidie  Vgr. 

-  11.  Embryosack  aus  einem  weiter  entwickeUen  Jimgen  Samen  im  Ungadarcb- 

schnitt.  Vgr.  18rt 

-  12.13.  EmbryosScke  mit  anhaftenden  Poüenschiliuchen  (p)  von  Veronica  hederaefo- 

lia,  Anfang  Mai  t85ö  frei  präparirl.  F.  1 2  mit  einzelligem  Endosperm  und  noch 
knnem  befroebteten  KeimblSsdien  (A);  P.  13  mit  nebraelligem  Bndoeperai 
md  sd  einem  lugen  EnüiryonalaoUaaohe  enIwfdiellMi  befroehlelen  Keim^ 
Uiicbjni.  Tgr.  tOO. 

F.  4  4,  1 5.  Veronica  (riphylloa. 
(Anltag  Mal  I8B4.) 

-  14.  ObererTheil  einee.  vor  einiger  Zeit  befhusUeteD,  frei  prSparlrfeD&nbnrenokea* 

Die  iJlBggeebeidewaiid  der  oberen  Antcbwellong  dee  Sadcee  ist  ikaraUei  aar 

Augenachse.  Der  Embryonaiscblaacb^A)  Ist  dieser  Wand  angeschmiegt.  Vgr.  480. 

-  15.  Obere  Anschwellung  eines  anderen   frei  prSparirton  Embryosacts ;  —  dif 

Lftngsscheidewand  derselben  ist  der  Ebene  des  ObjecttrSgers  parallel.  Gleiche 
Vgr. 

«  l$fr.  Thell  der  oberen  Anacliwellmv  des  Bmbryoeackes  eiaea  weiter  eotirickelleii 
Jungen  Samena  im  Ungsdurebacbnitt.  Das  Nets  aus  ZeHhaalalollbalken  bat 
aicb,  nach  Inngerem  Liegen  des  PrSparale  in  Glycerin,  an  einer  Stolle  von  der 

Embryosackhant  gelöst.  Vgr.  350. 

-  15e.  Stück  eines  ähnlichen  Präparats  aus  einem  jungen  Samen  nach  weiter  vorge- 

rückter Entwickelung.  Vgr.  500. 

F.  46,  47.  Nemophila  insignig. 

-  16.  Unbeirnebletee  Bycben  im  Ungadurdiecbnilt.  Tgr.  30. 

-  166.  Bmbryoaadt  daran«,  lOOfiwb  vergrÜMorl. 
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F.  17*   Frei  |wt|wtiil<r  BrabfiMMk  ainet  vor  Knnfloi  lMftiiclit«l«ii  Byebeos. 
Vgr.  tlO- 

Tafel  XXTTT. 

F.  i — 6.  Melampynim  nemorosum. 
(Ende  Juli  «855.) 

F.  1.    Dobernicbletes  By  im  Lingsdnrehaeiiiiltt.  Vgr.  3B. 

-  2.    Embryosack  darnus.  Vgr.  It.". 

-  3,    lanerate  Zellschiclil  der  Mikropyl«  (vom  Pollcnschlauch  durchbogen)  und  daran 

haftendem  oberes  Ende  eines  vor  Is^urzeai  befrucbteteu  Embryos^acks,  frei  prä- 
parlrl.  Vgr.  S50. 

-  4.   Aetmlichas  PrSpant;  BnbryoMak  TWIig  anverlettt.  Olaieli«  Tgr. 

-  5.    LSogsdurchschoitt  eines  frei  prSparirtoii,  im  oberen  Tbeile  vom  bereits  umfang 

reichen  Endosperm  orfälllea  Bmbryosaoiv  aus  eioein  weiter  entwiekalten  jue- 

pcu  Samen.  Vgr.  85. 

-  56.  Der  Scheitel  dieses  Embryosackes  vom  Endosperm  abgelöst,  in  1 20facber  Vgr. 

Im  tnneni  der  aebeilelsUtaidlgeii  Aiunlfilpwig  dea  Sackea  Bind  die  fiaale  4m 
Zellcylitiders  eliiBeacbloaaeD,  welciier  die  Wand  dae  Mücnpylekanala  büdoi«. 

DaroDlcr  haftet  der  Bmbryolrägcr  an  der  Innenwand  des  Sackes  ;  —  an  sei- 
nem tintereo  Ende  iiängt  daa  aus  dem  Endosperm  lierTflc^asogaae  Embryo- 
kügelchen. 

-  6.  Daaeelbe  FrSparat,  too  aeiner  nnteren  raehe  gesdian.  In  der  Mite  dar  flgiir 

dae  BodiryoltaBelGliea.  Tgr.  ItO. 
»  7.    Catalpa  syriogaefolia,  Längsdurchscbnitt  eines  vor  nioht  laogerSeil  befracblelaD 

Eychcns  fam  6.  Seplbr.  iSfiV,  in  SOfachcr  Vgr. 

-  76.  Tertninalc  Anschwellung  des  Euibryonalschhiichs  aus  deinsclbcn  Prlipiirat. 

Daneben  Ende  des  Vorkeiiuü  aus  ciueiu  anderen,  weiter  vorgerückten  Eyclieu. 
Tgr.  SOO. 

-  &  Aeanlhiie  apinoeut,  Lingadwtifaeehnitt  eioea  eben  befroehteleo  Bydiena  {Ae- 

faug  Juli  t855).  Vgr.  45. 

-  9.    Unterer  Thcil  des  Embryosacks  aus  einem  Bychen  etwas  weiter  vorgerückter 

Eotwickelung,  frei  präparirl.  e  Bodosperm,  k  uuleres  Ende  des  fimbryoiul- 
scblaucbes.  V($r.  200. 

F.  1 — 12.  Lamium  parpureum. 

(Anfang  Mai  IIS3.) 

F.  1.    Llingsdurchschnilt  eines  unbefruchteten  Eychen<5.  Vgr.  3  0. 

-  16.  ätiick  der  lUngsdurcbschnitteneu  Epideiuiiii  mit  einem  der  iiir  aufsilzeodaa 

Haare.  Vgr.  ISO. 
•  S>    BmbryoaadEspiise  deeielben  FrSparala.  Tgr.  IM. 

-  S.   Ganser  Bmbryeeacic  aoa  einen  iJingsdorohaclmiUenen  By.  Tgr.  IftO. 
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F.  4.  Vor  Kurzem  befruchteter Knibryosack,  aus  etuem  rechiwinklig  zur  Aledianebene 
ttogsdarolisebailteoMi  Ey  (das  umgebogone  untere  Bode  dei  Sackes  ist  dareb 
dm  SehniU  mllenit).  Tgr.  ISO. 

-  5.6.7.  Obere  Bndea  der  BmbiyoyBeke  ane  fthnlldien  Prtpifiiteii.  Vgr.  I  SB. 

'        EmbryosUcke  im  Läogsdurchschnitl,  weiter  vorgerückte  Zustünde.  Vgr.  MO. 

-  10.  Noch  weiter  eotwickeUer  Embryosack,  frei  präpariii  aad  Tcm  der  Vorderiläcite 

gesehen.  Vgr.  90. 

-  11.  Läng&durchäuliiiili  des  Cndospermkörpers  und  EmbryoVügelcbocs  aus  oiuem 

jungen  Samen  äbnltclier  Enlwickelang.  Vgr.  60. 

F.  12 — 15.  Lamium  raaculalum. 

-  12.13.  Unbefruchtete  Embryosäcke  aus  iängsdurcbschniUenen  Eycbcn.  Vgr.  t50. 

-  14.  Pollenschlauch,  obere  Änsrhvvellntig  des  Embryosacks  und  Stück  des  Embryo- 

nalschlnuchs  au&  etneiu  vor  kurzem  befruchtelei),  läogsdurchschailteiien  £y- 
.    eben.  Gleiche  Vgr. 

-  15.  Junger  Same,  lüngsdarchi^niUco,  in  ISfaeber  Tgr.   Die  sdurtürte  SteUe  Ist ' 

Bndosperm;  in  ihm  das  BrnbryokSgeJcben.  Der  VerJauf  des  TrBgers  desselbeD 
ist  dareb  eioe  duoUe  Uoie  beaeicboet.  Die  Haupimasse  des  joogm  Samens  ist 
das  berangewaebsane  Parmebym  des  Inlegnmeots. 

F.  46 — 49.  ProsUtnlhera  violacea. 

-  16.  Längsdurchsciinill  eines   Fruchlknoteufacliü    uud   uubüfruchleton  Eycbens. 

Tgr.  36. 

-  166.  Embryosack  aus  diesem  Pritparal.  Tgr.  tSO. 

•  17.  Qnerdurdisebaitl  eines  Pracbtkooleos.  Bfach  vgr. 

-  16.  Vor  nicht  Langem  berruchleter  Embryosack.  frei  prSparirl,  in  Läogsdoreb« 

schnitlsniisicht.  Vgr.  ir>0. 

-  19.  Obere  zwei  DriUlbeile  eines  weiter  vorgerückten,  frei  gelcgleo  Eiobryosacks. 

Gleiche  Vgr. 

-  20.  Ajuga  replans.  Fruchtknotenfach  und  unberrucbletes  Eycben  im  Längsdurch- 

scbniU.  Ygr.  SO. 

Tafel  XXV^. 

F.  1 — 6.  HebeDBtreilta  deatala. 
(Anfong  September  IBSI.) 

r.  1 .  Boobryoteok  sod  iOBenle  Xelleebidit  des  Iiuegumenls  ans  dnsa^tmbefrnchte- 
ten  (einer  gescblossenen  Knospe  eninommenen)  ÜngsdordiBidualtteoen  Eycben. 
Vgr.  ISO. 

-  2.    Vor  Kurzem  befruchtetes  Eychei)  im  LSngsdurchschnitt,  gleiche  Vgr. 

-  3.    Embryosack  und  Pollousclilaucliende  aus  einem  ttbniicben,  minder  weit  ent- 

wickelten Präparate.  Gleiche  Vgr. 

-  4.5.  Befruchtete  EmbryosScke,  vüllig  frei  präparirt.  Gioicbe  Vgr. 
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F.  6.    Embryosack  aus  einem  weiter  vorgorürklen  Fvrlieo,  iMiMt  •otMfteodflm  Pol- 
lanschiaucheude,  frei  präparirt.  V($r.  die  nüiniiche. 

-  7.   Glolndana  vulgarU.    fimbryonok  aus  eiaeoi  nicht  laoge  zuvor  befrochtetea 

BydMQyiM  prlparirt  GMclie  Vgr.  {Am  I.  Juni  USB.) 

F.  8 — IS.  Plantago  laoceolata. 

(Juli  <86S  tmd  1858.) 

-  S     t'nbcrnichlolcs  Eychen  und  Tbeil  der  Placenta  im  LSngsdajrchBdtoitt.  Tgr.  50. 

-  8i.  I)<  1  F.inbryosack  aus  dtesom  PrUparat,  in  ^OOTacher  Vgr. 

-  9.    Vor  Kurzem  befrachteter  fiaibi^osadt,  au«  einem  längsdurcbci^ittenenEychen. 

6l«kho  Vgr. 

-  16.  Aohnlioliw  Prtpant,  ans  einem  In  der  Bntwiekelang  weiter  TonserOekleii  Ef-  . 

eben.  Gleiche  Vgr, 

-  lt.  Eriiliryosiitk,  iiorh  etwas  wpiter  entwickelt,  ISngsJurchschniWen  UDd  Debet «I- 

liaftendcra  PfMenschlauchende  frei  priiparirl.  Vgr.  100. 

-  12.  Junger  Saiue  i  III  Langsdurchschuilt.  e  Eudosperm,  A  Embryokugeicitea,  a  zel- 

laoleere  Auislölpungea  dei  Bmbryosacks.  Vgr.  39. 
"  13.  Weiler  vorgerSclrter  Same»  odwl  eioma  Theii  der  Ptocenla  {p^  im  Uogidafcli' 
scboitt.  Gleiche  Vjgr. 

F.- 1  i^l  6.  Vaccinium  uliginofiom. 
(NitteJunt  4B53.) 

«  14.  UnbefracbteCes  Ey  Im  Llogsdurchscbnilt.  Vgr.  50. 

-  14t.  6ii»rei  des  BmbryoMcks  aue  dieMm  Prlparat.  Vgr.  SSO. 

-  IS.  Sob^lei  eines  befrucblelen  Embryosacks,  nebft  eDbaftendem  PoHenaehliadM^ 

frei  prliparirt.  k  oberes  Ende  dos  befrucliteten,  zum  Embryonalschlaache  ge- 
streckten Keimbläschens :  A'febigescbiagenes  Keimblischea:  o  Poilenscblaock 
Gleiche  Vgr. 

-  16.  Bmbrj'okügelcbeD  nebet  Träger,  frei  präparirt.  Tgr.  115. 

F.  17,  18.  49.  Pyrola  rotoodifolia. 

(JODi  «853.J 

•  17.  Dobefrachteles  Bychen,  LtngidmidMchniltsansicbt.  Vgr.  80. 

-  18.  Embr>'Osack  aus  einem  solrhen,  drei  Keimbläschen  enlbollend.  Vgr.  t?(> 

-  19.  Embryosack  iielist  rolieusciilauchendo  aus  einem  vor  £urzem  befruchteten 

Eycben.  Gleiche  Vgr. 

-  30.  Die  nimlicben  Thetle  aus  einem  weiter  vorgeriloklen  Byeben.  Dia  Gitoaeo  d«r 

anslossenden  Zellen  des  tntegnmenls  sind  angedenlet.  Gleiobe  Vgr. 

-  21.  Epacris  grandiflora.    l^ugsdurcbsohnitt  einee  ttnbefhmbteten  Eyehens.  ?gr. 

ISO.  (Ende  Hai  <8r>i.) 

-  22.  Leiophyllum  buxifoliuui.    LSngsdurcbscbnitt  eines  unbefruchteten  Eycbeas. 

Vgr.  4  00.  (Ende  Mai  i85i.) 

-  23.  Dresem  rotondifelia.  Inneres  tategumml  und  Bykem  ans  einem  vor  Kmm 

befnicbleten  Bychen  tat  Uingsadmitt;  im  Badoslem  dss  PnUeDscblaocfaeiMls. 
Vgr.  ISO.  (August  iOSS.) 


Digitized  by  Go 


ERKLÄaOIia  DBft  AUILDDIICBII. 


669 


F.  I — 5.  Campanula  amoricsDa. 
(Anfang  Juli  l«5l.) 

.  1.    Uiibcfnichlcles  Hjcheü  im  LlinysJui ciiscliniltc.  Vgr.  30. 
2.3.  Eykeru  und  £iubr>oäacL  aus  äulciieii.  Vgr.  iüO. 

4.  Deiglaiciwii.  Ygr.  SlO. 

F.  6 — 8.  Gampaniija  Medinin. 

(Anfiuiglalt  1884.) 

5.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegten,  vor  Kurzem  !iflfru(.hlt"tou  Euibr\o-;acks.  Der 
Pollenschlaucü  iäl  abgetrennt;  die  Einscnkung  der  ilaut  des  Embryusiu  kschei- 
lels,  welche  er  ausfüllte,  ist  leer.  Keines  der  Kciwbläscheo  haAet  am  unteren 
Ende  dieser  Binsenituog.  Vgr.  f  80. 

6.  Aebnlicbes  Präparat,  aus  ein«n  weiter  entwickelten  Bychen.  Das  Polledi- 
scblauchende  steckt  in  der,  liier  tieferen,  Biosenkang  des  Bmbryosackschcitels, 
an  deren  unterem  Endo  das  zum  Embr^onalscblauclie  gestreckte  KeimblUschen 
haftet.  Oberhalb  der  Ansutzstellc  desselben  sind  die  Reste  des  unbefruchteten 
KeimblSschen  sichtbar.  Unter  dem  Ende  des  Embryonalschlaochs,  welches 
bereits  eine  Querwand  entbUU,  geht  quer  durch  den  Embryosack  die  Scheide- 
wand, welche  die  Anfangsseile  des  Bndosperms  von  der  der  Erweiterung  des 
oberen  Embryosackendes  trennt.  Vgr.  ISO. 

7.  Oberes  Embryosaekende,  ahnllcber  Entwiekdnng,  frei  prtparirt.  Der  Bnbryo- 
nalschlaach  ist  der  nacb  vom  gewendeten  PlScbe  des  Sackes  angesetzt,  io 
einiger  Entfernung  vom  unteren  Ende  der  vom  Pollenscblaocb  ansg^ültteo» 
tiefen  Einstülpung  des  Embryosackscheitels.  Vgr.  180. 

8.  Ganzer  Erabryosack,  etw.is  minderer  Entwickehmg;  frei  gelegt.  Das  Pollen- 
schhiucbeode  hat  sich  bei  der  (Väparation  aus  der  Einstülpung  des  Embryo- 
sackscbrtlels  geUtot.  Gleiche  Vgr. 

F.  9 — 11.  Glossocomia  tdematidea. 

{Anfang  Juli  1864.) 

9-    Emhryosark  au«  finem  längsdurcliscljiiilleuen,  unbefruchteten Eycl)en.  V|?r.  ?00. 
10.  Oberes  Ende  eines  frei  prSparirlen,  vor  Kurzem  befruchteten  Euibryosackes. 
Gleiche  Vgr. 

lt.  Dieselben  Theile  aas  einen  weiter  entwickelteo  Bychen.  DieTsniPnllenschbacb 
ausgefüllte  EinstOIpnng  des  Embryosaoks  ist  sehr  lang.  DerBnabryonalseUancb 
hüftct,  fern  von  deren  unterem  Ende,  an  der  Seitenwand  des  Sackes.  Gleiche 

Vgr. 

11 6.  Aehniiches  Präparat,  weiter  vorgerückter  Zustand.   Oer  EmbryonaJscblauch  ist 
stark  aogescbwolien.  Vgr.  ISO. 
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¥.  i% — 1 5.  Codonopsis  viridiflora. 
(Anliuig  luU  4S5i.) 

F.  lt.  Binbryosack  mm  diMm  IttogedorolMduiiltooenanlMlhiebtelcaBycheii.  Vgr.  Itp. 

-  13-15.  Obere  Endea  frei  präparirtar  Embr^osUcke.    Bei  P.  1 4  ist  dio  den  Pollen* 

schlauch  umschcideiide  Einstülpung^  des  Enibryosackscbeiteb  eehr  kon; 
bei  F.  43  and  15  dagegeo  «ehr  laug.  Ygr.  200. 

¥.  1.    Cajophüra  laitriti;).    Unbofruchlcles  Eychea  im  Läog^urchscbniU.  Ygr.  60. 
(Aufaog  August  Ittoi.)  > 

F.  2^^*  Loua  trieolor. 
(Anßing  Aogttst  I88i.) 

-  2.    üaberruchlelas  £y  Itn  Lungsdurchscbuill.  Ygr.  iü. 

-  3.   Embryoeaek  daraus.  Vgr.  100. 

-  4.   Scbeilel  ein««  eben  berracbteteii  Bmbryosadn,  nebst  aohaflMideai  Polleii- 

scblaucbende  frei  prSparirl.  Gleiche  Ygr. 

-  &.    Vor  Kurzem  befruchteter  Finbryos.ick,  nebst  dorn  Scheitet  anha/leadem POÜCB- 

scblauchende,  unverletzt  frei  präparirt.  Gleidie  X-ir. 

-  6.    Oberes  Ende  des  Endospcrmkörpers  nebst  Eii>br>uiügelcboa  und  Stück  des 

BrnbryoirSgers,  aus  einem  ISngsdarcbsdioiMeneo  jaogen  Samwi.  Tgr.  111. 

F.  7 — II.  BartODia  aarea. 

(Milte  Juli  1884.) 

-  7.8.9.  Uobefruchlete  EmbryosSoke,  anveifelst  frei  präparirt.  Vgr.  1 60. 

-  10.  Yor  Knnem  beftuchleler  Bmbryouck»  frei  prlparifl.  Das  Stuck  des  scbell«!^ 

slärKlijLrpn  Anhängsels  desselben,  au  welchem  der  daneben  herabsteigende  Pol- 
Icuschiaucb  haftet,  ist  abgerissen  ond  liegt  links  neben  der  Bissstelle.  Gieidie 
Vgr. 

-  11.  Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  vorgerückten,  frei  priiparirien  Euibrjusacks. 

Das  seheilelstindige  Anhängsel  desselben  Ist  vdlNg  unverletsl.  Die  Spilie  dw 
Pollenscbbochs  (p)  bafiet  etwas  nnierliatb  der  AnsaliAiche  des  belhucblrisa 

Keimbläschens  {k]  an  der  Aussensoilc  des  Embr^'osacks.  Bei  der  PraparatiOD 
ist  der  Pollcnschlauch  von  der  EmbryosackoberflKcbe  hinweg  gebogen  worden, 
der  er  vorher  dicht  anlag.  Gleiche  Ygr. 
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Acanlhus  spinosus  fia«. 
Adeiioptiora  fiM. 
Aristuldcliia  clcmatilis  Sfi7. 
Asarum  caitadcnse  568.  &fijL 
europaeiiiii  568.  &£iL 
Balanophora  dioica  sa.*». 

,,    junf^n  Germina  586.  ■'»s? 

Lialbrcifa  und  reife  Samen  SM. 
,,       funftosa;  Jun$:e  Germma 
, ,  Befruchtung  iM^ 

,,       giobosa  S9i. 

involucrata;  unbcfrucblole  Gerrai- 
na  Mi 

polyaudra  ;  junge  Ucrmioa  SM. 

Gorntiiia  kurz  vor  der 
Defrucblung  387 
,,  roliens<:hliiuchc  5S« 

,>  ßefrui-iilung 
Balauophorcen,  systemalisclio  Stollung  der- 
selben 002. 
Uartonio  aurea  643. 
Bctoiiica  ullicinalis  fiiä. 
Cajophora  lalcrilia  ati 
Campanuia  6g«.  638—640. 
Calalpa  syringaefolia  631. 
Codonop^iis  viridiftora  638.  640. 
Coryiiea  crassa  597. 
Cynomorium  coccineum  mi—iUL 
Cytinus  Ilypocistis  a70  — 57t 
DigilaliB  6*8. 

Dracoci'pbaliim  pcUaUim  f>i9. 

Drosera  rotundifülia  637. 

Einscbliessung  des  Pollcnschlaucbendes  in 

eine  Einstülpung  der  Embryosackhaul 

688.  44fi, 

Eodoiipormbildung  durch  Theilüng  einer  ein- 
zigen Miilter/flie  515. 
,,      Typische  Formen  dieses  Entwicke- 
lungsgangcs 
Epacris  graiidiflora  G3ri. 
Galeopsis  Ladanum  sas. 
Globularia  vulgaris  631. 
Glos5ocornin  clöniatidea  63« 
Gunncra  o ü :i  Amiirk. 
tlaloragis  603.  Anmrk. 
Hebonslroitia  dcnlata  6M. 
ilelosis  guyanensis  5!^ 

mcxicana  593. 
Ilippuris  vulgari.s  <io:i.  Anmrk. 
KeimbiUschcn,  unbefruchtete,  mit  fester  ZoII- 
stuOriiaut  605,  feJL 

Raum  Verkleinerung  derselben 
nach  der  Befruchtung  OiA. 


I>amium  purpureum  und  maculalum  «84. 
Keimbitischen,  Querllipilunj:^  befruchteter,  vor 

ihrer  I.ängsslieckuiig  6iC>. 
Langsdorflia  hypogaea  576—581. 
I.atbraea  squamaria. 

Bau  des  Eykcrns .   Hervorbrechen  des 

Embryosacks  aus  demselben  604 
Verdickung  der  Haut  des  Scheitels  des 

Einbryosacks  Mi. 
Die  Keimbläschen  60S 
Der  Pullenschlauch  ;  AuflrelTca  desselben 

auf  den  Embryosack  fiofi 
Anlegung  des  Endosperms  fi07 
Eiilwickehinj;  (Il-s  unteren  Kciniblttscheos 

zum  Embryoiuilsclilaucho  PüS. 
Bildung  des  Embryokügelchens  608 
Ausstülpungen  des  Embryosacke«  fiüä. 
Lciophyllum  buufolium  636. 
I.eislenförniice PMiabfuhoilen  derAiis^enfläche 

des  Embryosackscbeilüls  5Sä.  Mi. 
Lepidoccras  Kingii  552. 
Loasa  tricolor  fiii . 

I.oranthaceen,  natürliche  Verwandtschaft  der- 
selben 56i 
Loranthus  npln  lkis  5511 

bicolor  548^  51iL 
europacus  539. 

Anlegung  des  Calyculus,  des  Perigons 
und  der  Staubfaden  51iL 

AolegungderCarpelle,  Verwachsung  der- 
selben 5)0. 

Das  Eycben  540,  541 . 

Die  Embryosttcke  54<. 

Die  Keimbläschen  542. 

Ankunft  des  Pollenschiauchendes  am 
Embryosack  5Ai. 

Streckung  des  befruchtetenKeimblaschens 
zum  Enitiryonaisclilunche  iil. 

Anlegung  des  Endosperms  Iii. 

Durchbohrung  des  jungen  Endosperms 
durch  den  Vorkeim  511. 

Anlegung  des  Embryokügelchens  515. 

L'cherwiilluni:  und  Emschlicssunf:  dtrs 
Embryokügelchens  durch  das  Endi»- 
sperm  544. 

DilTcrenzirung  der  Fruchtknotenwand  zu 
verschiedenartigen  Gewebsscbichton 
845. 

Viscinbildong  515. 
Auftreten  von  Kolyledonen  u.  Wurzel  ILLfl. 
Messungen  und-Zelleiiitthlungen  üüL 
Mannliche  Blülben  511. 
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Loranihus  globosos  5t8,  S49 

,,        Scurrufa  M8,  541. 
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M<<ltiinpyruro  n6iDorosuiTi  6t  7. 
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Myzodendron  linariaefolium  QAA. 
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Najas  filA. 
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Oelgehall  den  Protoplasma  sehr  junger  Zellen 

579.  60« 
Oayns  nopiilctisis  SfiS,  ELM* 
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Pedicularls  sylvatica  und  comosa. 

Bau  des  unbefruchteten  Eychens  609. 
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Die  Koin)l)hisrhen  6 H . 

Dor  l'oliensclilaiicli  üü 

Nächste  Köllen  der  Befruchtung  fiii. 

Formänderung  des  unteren  Keimbllis- 
cheas  fLLL 

Verschwinden  des  oberen  KcimbI  61 8 

Auftreten  des  Bndosperms  6*3. 

Ausstülpungen  der  Bmbryosackbaul  filJL 

Bildung  des  EmbryokÜKolchens  fiLL 
Phyllocoryne  jama'icensis  S97. 
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sperms  i&lL 
Sarcopbyte  sanguioea  584. 
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selben 585. 
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S57. 
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